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OZET

llerleyen teknolojinin sundugu imkanlar sayesinde iiretim asamalarinda kullanilan klasik
tezgahlar yerini CNC tezgahlara birakmaktadir. Imalat endiistrisinin is hacminin yiikselmesi
daha hassas, daha ¢ok ve daha kaliteli iiriinlere olan ihtiyact artirmistir. Bu degisimlere
paralel olarak bilgisayar kontrollii tezgahlarin kullanimi her gegen giin ¢esitli sektorlerde

yayginlagsmaktadir.

Bu ¢aligmada, Prototip Ug eksenli CNC freze tezgahi tasarimi yapildi. Imalati icin gerekli
tasarim parametreleri belirlendi. Belirlenen bu parametreler gercevesinde tezgahin tasarimi
ve imalat1 i¢in gerekli olan hesaplamalar yapildi. Tasarim ve hesaplamalar dogrultusunda
elektronik ve mekanik malzemeler segildi. Se¢imi yapilmis malzemeler hakkinda bilgiler

verildi. Tezgahin hassasiyet analizleri yapildi.

Sonug olarak tasarimi yapilarak imal edilen tezgah sorunsuz bir sekilde calisti. Ornek is

parcalari islendi.

Anahtar Kelimeler: CNC-CAD-CAM, Bilgisayar Destekli imalat, Makine Tasarimu,

Makine Imalati, Bilgisayarli Niimerik Kontrol
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ABSTRACT

Thanks to the possibilities progressive stages of production CNC looms leaves the location
of the classical benches. More sensitive to the rise in business volume manufacturing
industry, has increased the need for more and better quality products. In parallel with these
changes, the use of computer-controlled machine tools in various sectors, expanding with

each passing day.

In this study, the prototype has been designed three-axis CNC milling machines. Required
for the manufacture of the design parameters were determined. These parameters are
determined by calculations in accordance with the counter was necessary to design and
manufacture. Electronic and mechanical equipment in accordance with the design and
calculations were chosen. Information about the choice of materials was made. Counter

sensitivity analyses were performed.

As a result, manufactured by designing the machine worked smoothly. Sample work pieces

were processed.

Keywords: CNC-CAD-CAM, Computer Aided Manufacturing, Machine Design, Machine

Manufacturing, Computerized Numerical Control



TESEKKUR

Bu tez konusunu se¢memde beni yonlendiren, calismalarim sirasinda tecriibelerinden,
bilgilerinden istifade ettigim, destek ve yardimlarini hicbir zaman esirgemeyen ayni zamanda
kisilik olarak da bana ¢ok sey katan danisman hocam Bozok Universitesi Rektorii sayin

Prof. Dr. Tamer UCAR’a, sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismada maddi destek saglayan Bozok Universitesi BAP Birimine (I.F.E/2011-41 no’lu

proje) tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢aligmam sirasinda bana sagladigi imkanlar ve huzurlu bir aile ortamu igin, desteklerini
hi¢cbir zaman esirgemeyen ¢ok kiymetli esime ve ¢aligmalarim sirasinda emegi gegen herkese

tesekkiirlerimi sunarim.



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Uretim band1 ve Beton santrali otomasyonu 6rnek ekran goriintiileri.......... 3
Sekil 1.2 Bir CNC iSIeME MEIKEZI........coveiiiiiiieiiee e 4
Sekil 1.3 CNC isleme merkezinin takim tutucusu (Magazin) ........c.ccccevvererieereernenne 4
Sekil 1.4 CNC isleme merkezinin govdesi ve isleme merkezinin kontrol {initesi....... 5
Sekil 1.5 MIT Tarafindan Gelistirilen Ik NC Tezgah..........ccocovevevevecreeseeeceeenane. 6
Sekil 1.6 Ornek BIOK GOSEIIMI .......cucvvevereceeieieieeeeceeteeses et es st es s 6
Sekil 1.7 KOPrii Tip CNC FIEZE ..ocvvviiiiiiiiiiieiie et 9
Sekil 1.8 Ug Eksenli Universal Tip CNC FIeze ....coovvveveveveveieieeeeeeeee e, 10
Sekil 1.9 Ug Eksenli Tek Gévdeden Hareketli CNC Freze Konstriiksiyonu ............ 10
SekKil 3.1 Birinei TASAITM .....couviiiiiiiiii ettt 15
SekKil 3.2 TKinCi TASAIIM.......ciiiieeeeeieee ettt sttt 15
Sekil 3.3 Prototip CNC Freze Tezgahinin Konstritksiyonu...........c.ccoevvveiiiiiiiinnnn, 16
Sekil 3.4 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Tabla...........ccccocvoviiiininnnn. 17
Sekil 3.5 Step MOtor I YaPISI....vucvevcveviiecveicee ettt 17
Sekil 3.6 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Step Motor............cccccvennneee 18
Sekil 3.7 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Yildiz Tip Kaplin ................. 20
Sekil 3.8 Bilyeli Vida Sistemi ¢ Yapisi........ccccevvviiiveiiniiiceeseecceve e 21
Sekil 3.9 Prototip CNC Freze Tezgadhinda Kullanilan Dogrusal Yataklar ................ 22
Sekil 3.10 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Spindle (Is Mili) Motoru ... 22
Sekil 3.11 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Step Motor Siiriiciisii.......... 23
Sekil 3.12 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Kontrol Karti...................... 24
Sekil 3.13 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Kontrol Unitesi................... 24
Sekil 3.14 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan LPT Kablosu ...................... 25
Sekil 3.15 Paralel POrtun Yapisl .....cccccvviiiiiiiiiiiieiiiecss e 25
Sekil 3.16 Prototip CNC Freze Tezgahi Iletisim SiStemi .........ccccoevvvreverrireriiirernnnns 26

Sekil 3.17 Solidworks 2010 Programinda Uretimi Yapilacak Olan Bir Tornavidanin
TASATIIMILL ...ttt 27
Sekil 3.18 Tasarimi Yapilmis Tornavidanin CAM programinda Sayisallagtirilmast 29
Sekil 3.19 Tornavidanin CNC Freze Tezgahinda Islenmesi............ccccovevevevcuerennnne. 30

Vi



Sekil 3.20 CNC Freze Tezgahinda Islenmesi Bitmis Tornavida...........c.ccccoevevernnne. 30

Sekil 3.21 Mach 3 Kontrol Paneli OrnekIeri .........cccovevvveeeeiieieieeeeeeeseeee s 33
Sekil 3.22 Ug Eksenli CNC Tezgahi Tasarim GOrintiisil ......coeevevevereverereeerererenennnn, 34
Sekil 3.23 Sert Metal Plaketli Basliklar1 Icin Talas Boyutlart ........c.cccccovevnnne. 36
Sekil 3.24 7 Eksen GOrUNTMIi........c.ceiuiiiieriiieiiesieesiee e 40
Sekil 3.25 X EkSen GOITUNUMIT .....ccccvvvieeiiiiiiieeiiiiee e csiiee e e s e e e s stne e e e snsnne e e e snneee e 41
Sekil 3.26 Alt Destekli Mile Etki Eden Kuvvet ve Momentlerin Gésterimi.............. 42
Sekil 3.27 Lineer Rulmanin Kuvvet ve Moment Degerleri..........occcvviviiiiinniiiennnnnn. 43
Sekil 3.28 Y EKSen GOTUNTMT .....eeveeiiiiiiieiiiesiie sttt 43
Sekil 3.29 Alt Destekli Mile Etki Eden Kuvvet ve Momentlerin Gosterimi.............. 45
Sekil 3.30 Lineer Rulmanin Kuvvet ve Moment Degerleri..........ccvvveriiiieciinnnnnne 45
Sekil 4.1 X Ekseni Yéniinde Islenmis MalzZeme ...........ccceevverereeeieeeesseeee e 47
Sekil 4.2 X Ekseni Yoniinde Islenmis Olan Malzemenin Teknik Resmi.................. 47
Sekil 4.3 Y Ekseni Yoniinde Islenmis Olan Malzeme ve Teknik Resmi .................. 51
Sekil 4.4 XY Ekseni Yoniinde Islenmis Olan Malzeme ve Teknik Resmi ............... 55
Sekil 4.5 Sase Imalat ReSIMICT ......c.ccvviveveeiiieieeeceee e 557
Sekil 4.6 Yataklama Elemanlari Montaj ReSmi........ccccoveviiviiiiiinienicicee e 559
Sekil 4.7 Kullanilan Panonun Yerlesim GOrintlisti........cccevvevveeieriiieninnieenee s 60
Sekil 4.8 Tezgah Boyama RESMI ........cccveiiiiiiiiiie e 60

vii



CIZELGELER LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1. CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Step Motorun Ozellikleri .............. 19
Cizelge 3.2. Iso Kod Sistemine Gore Adresleme Harflerinin Anlamlari .................. 31
Cizelge 3.3. G Kodu Anlamlart .........cccuviiiiiiiiiiiiiie e 32
Cizelge 3.4. M Kodu Anlamlari.........ccccueiiiieiiiiiiiiisiiiee e 33
Cizelge 3.5. Ug eksenli CNC Tezgahi Tasarim Parametreleri............cccovvevrvecvernnens 35
Cizelge 3.6. Kesme Parametreleri .........ccooeeiiiiiiiiiceee e 37
Cizelge 3.7. Basitlestirilmis Yontemle Ks Degerleri . ....ccoooovvvieiiiiiiiiiiiciee 38
Cizelge 4.1. X Ekseni Numunesinden Alinan Olgiim Degerleri ..........ccoovvvrivernnnnns 48
Cizelge 4.2. X Ekseni Standart Sapma Hesab1 ..........cocvvviiiiiiiciiccccc e 49
Cizelge 4.3. Y Ekseni Numunesinden Alinan Olgiim Degetleri .............ccovvververnnnns 52
Cizelge 4.4. Y Ekseni Standart Sapma Hesab1 ..........ccocvvviiiiii, 53
Cizelge 4.5. XY Ekseni Numunesinden Alinan Olgiim Degerleri ............ccvuevnnnn.. 55
Cizelge 4.6. XY Ekseni Standart Sapma Hesab1 ..........cccooeviiiiiiiiiiiinicccce 56
Cizelge 4.7. Konstriiksiyon Imalatinda Kullanilan Malzemeler ve Fiyatlari ............ 58
Cizelge 4.8. Hassas Kontrol Elemanlar1 ve Fiyatlari...........ccccoeiiiniiiiiiiinn 59
Cizelge 4.9. Otomasyon Elemanlart ve Fiyatlari.........cc.ccoevviiiniiniiicicc 60
Cizelge 4.10. Sarf Giderler Hesab1 .........ccccoveiiiiiiiieiiiicieccc e 61
Cizelge 4.11. Toplam MaliYet ..o 62

viii



As

CAD
CAM
CNC

Ks

LPT
My
Mx
Mz
MCU
MDF

KISALTMALAR LISTESI

Kesme Derinligi.

Ortalama Talas Kesiti

Yana Kayma degeri

Talas Genisligi

Computer Aided Design, Bilgisayar Destekli Tasarim
Computer-Aided Manufacturing, Bilgisayar destekli Uretim
Computer Numerical Control, Bilgisayli1 Sayisal Kontrol
Kesici Takim Capi, mm.

Olayin Sikligina Gore Yapilmak istenen + Sapma

Eksenel Kuvvet
[lerleme Direnci

Radyal Kuvvet
[lerleme Kuvveti

Y Ekseninin Tagidigr Kuvvet

Talas Kalinligi

Ortalama Talas Kalinlig

Ozgiil Kesme Kuvveti

Uzunluk

Local Print Terminal, Veri Cikis Portu

Y Yoniindeki Moment

X Yoniindeki Moment

Z Yoniindeki Moment

Machine Control Unit, Maline Kontrol Unitesi

Medium Density Fiberboard, Orta Yogunluktaki Lifli Levha



NC

Ps

2D
3D

Olgiim Sayis1

Ornekleme Sayis1

Is Mili Devir Sayis1, dev/dak

Numerical Control, Sayisal Kontrol
Incelenecek Olaym Gériiliis Siklig

Is Mili Motor Giicii, kW

Incelenecek Olayin Géoriilmeyis Siklig1 (1-p)
Kesici Takimin Disi Basina Diigen Ilerleme, mm/dis sayisi
Teorik Deger (Sabit Say1)

Kesme Hizi, m/dak.

Is Tablasi ilerleme Hizi, mm/dak.

Z Ekseni Agirligi

Y Ekseni Agirligi

X Ekseni Agirlig

Kesici takimin islenecek malzemeye temas acisi
Kesici Takimin Dig Sayisi

Vidali Milin Siirtiinme Katsayist

Iki Boyut

Uc Boyut



1. GIRIS

Imalatin amaci, hammadde halinde bulunan herhangi bir malzemeyi, belirli bir
sekilde doniistirmektir, imalat, insan veya hayvan giicii kullanarak ilkel yontemlerle
veya mekanik enerji kullanarak makinelerle yapilabilir. Makinelerin ¢ogunlukla
kullanildig1 imalat sistemine sanayi denir. Toplumun, 6rnegin tarim, tekstil, gida vs.
gibi herhangi bir iiretim alanina tatbik edilebilen sanayi, iilkenin kalkinmasinda ve

ekonominin gelismesinde 6nemli rol oynar [10].

Imalat yontemleri, mekanik ve fiziksel-kimyasal olmak iizere iki biiyiik guruba
ayrilabilir. Bunlardan en 6nemlisi olan mekanik imalat yontemleri Talagh ve Talassiz
olmak tiizere ikiye ayrilir. Talagsiz imalat yontemleri, talas kaldirmadan, talagh imalat
yontemleri ise talas kaldirarak sekil veren yontemlerdir [10]. Bir dizi talas kaldirma
islemiyle malzemelere bigim veren, motorlar ile tahrik edilen tezgahlara takim

tezgahi denir.

Takim tezgahlar1 alaninda biiyiik atilim, 1950 yillarinda niimerik programlamaya
gore calisan ve Niimerik Kontrollii (NC-Numerical Control) tezgahlarin uygulamaya
konulmasiyla baglar. Niimerik kontrol fikri II. Diinya savasinin sonlarinda ABD hava
kuvvetlerinin ihtiyaci olan karmasik ucak parcalarinin {iretimi i¢in ortaya atilmistir.
Ciinkii bu tiir pargalarin o gilinkii mevcut imalat tezgahlar ile iiretilmesi miimkiin

degildi [1].

Bunun gergeklestirilmesi igin  PARSONS CORPORATION sirketi ve MIT
(Massachusetts Institute of Tecnnology) ortak caligsmalara basladi. 1952 yilinda ilk
olarak bir CINCINNATTI-HYDROTEL freze tezgahin1 Niimerik Kontrol ile techiz
ederek bu alandaki ilk basarili ¢alismay1 gerceklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek
cok takim tezgahi imalatgis1 Niimerik Kontrollii tezgah imalatina basladi. 11k énceleri
NC takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, elektrik roleleri, karisik kontrol ara yiizleri

kullaniltyordu [1].

Ancak bunlarin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu. Daha sonralart NC

takim tezgahlarinda daha kullanish olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare devreler



kullanilmaya baslandi. Bilgisayar teknolojisinde ki hizli gelismeler Niimerik

Kontrollii sistemleri de etkilemistir [1].

Artik giiniimiizde NC tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre
elemanlari, ucuz ve giivenilir olan donanimlar kullanilmistir. ROM (Read Only
Memory) teknolojisinin kullanilmaya baslanilmasiyla da programlarin hafizada
saklanmalart miimkiin oldu. Sonu¢ olarak bu sistemli gelismeler CNC' nin
(Computer Numerical Control) dogmasina 6nciiliik etmistir. CNC daha sonra talash

imalat makinelerinin birgogunda kullanilmaya baslandi [1].

Teknolojinin hizla yayginlagsmasi nedeniyle giiniimiizde geleneksel tezgahlarin
imalatta kullanim paylar1 giderek azalmakta ve yerlerini CNC tezgahlarinin
kullanimina birakmaktadir. CNC tezgahlarinin bu 6énemine karsin; yiiksek maliyetleri
nedeniyle mesleki ve teknik egitim veren {iniversite ve liselerin bazilarinda egitim
amagch kullanilmak i¢in CNC bulunmadigi bilinmektedir. CNC bulunan kurumlarda
ise tezgah yetersizligi, tezgdhlarin bozulma korkusu gibi nedenlerle Ogrenciler

yeterince pratik yapma imkani1 ve firsati cogu zaman bulamamaktadirlar.

Bu calismada diisiik maliyetli, hem egitim amac1 ile hem de karmasik olmayan isleri
yapabilecek bir CNC Freze tezgahi yapilmasi amaglanmistir. Tezgah imalatindan
once iki adet makine konstriiksiyonu tasarimi CAD programi kullanilarak tasarlandi
ve bu tasarimlarin maliyet analizi, iretilebilirlik gibi konular dikkate alinarak bir
tasarima karar verilerek imalat1 gerceklestirildi. Imalat1 gerceklestirilen CNC freze
tezgahinda Sase olarak kutu profil, tabla olarak preslenmis 6zel ahsap, dogrusal
hareketler icin alt destekli mil ve lineer rulman, eksen hareketleri i¢in step motorlar,

bilyeli vida ve somunu, Spindle olarak kalip¢i taslama kullanilmistir.

Imal edilen tezgahta Aliiminyum, Celik, Granit, Mdf gibi cesitli sertlikteki
malzemeler 3d olarak rahatlikla islendi ayrica bazi grafik programlarindan

faydalanarak fotograftan ahsap tlizerine rolyef islemesi yapildi.



1.1. CNC ve Otomasyon

Insan miidahalesiyle gerceklestirilen islerde, bu miidahalenin yerini kismen ya da
biitiiniiyle makinelerin almasina otomasyon denir. Otomasyon, otomatiklestirme
olarak da bilinir. Baska bigimde; gerceklestirilmesi olanaksiz olan islemlerin

makineler tarafindan yerine getirilmesine otomasyon denir [8].

Otomasyon kavrami makinelesmeden nitelikge farklidir; makinelesme, insan
giiclinlin yerini makinelerin almasi, otomasyon ise makinelerin 6zdenetimli bir
sistem halinde biitlinlestirilmesidir. Otomasyon, uygulanildigi alanlarin hepsinde
kokli doniistimler yaratmis, glinliik yasamin hemen her alanin1 derinden etkilemis ve
sanayi toplumlarinin yasaminda yeni bir ¢i1gir agmustir [7]. Sekil 1.1 de otomasyon ve

seri Uretimle ilgili sistem Ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Uretim Band: ve Beton Santrali Otomasyonu Ornek Ekran Goriintiileri

Makinelesmeden nitelik¢e farkli gergek otomasyon ise, geri besleme sistemlerinin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikti; nitekim bu iki kavram bugiin birbirinden bu sistemin
varligiyla ayirt edilir. Geri besleme, bir makinenin kendi kendini diizenleme
yetenegini ifade eder. Geri besleme yetenegiyle donatilmis bir makine kendi iiretim
stirecini kendisi denetler, {irlinli yiikklenmis talimatlar uyarinca inceleyerek verili

standart kiimelerine gore kiyaslar ve islemi buna gore gergeklestirir [7].



Sekil 1.2 Bir CNC Isleme Merkezi

Sekil 1.2 de bir CNC isleme merkezi goriilmektedir. Bu CNC ile bilgisayar
ortaminda tasarimi (Computer Aided Design), yapilan parganin imalati (Computer
Aided Manufactoring) yapilmaktadir. Basit olarak anlatacak olursak; bilgisayarda
cizim programlart aracilifiyla ¢izilen bir parcanin {iretimi tam otomatik olarak

yapilmaktadir.

Sekil 1.3 CNC isleme Merkezinin Takim Tutucusu (Magazin)

Bu CNC’nin kafas1 birden ¢ok kesici takimi bir seferde tutabilecek sekilde
yapilmistir. Bu sayede aynmi parca {lizerindeki islemler sirasinda makinenin
durdurulup kesici takimmin degistirilmesine gerek kalmamaktadir. Sekil 1.3 de

isleme merkezine ait takim tutucu goriilmektedir.



Sekil 1.4 de ise gilinlimiizde kullanilan tezgahlarin konstriiksiyon ve elektronik

bilesenlerine ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 1.4 CNC Isleme Merkezinin Gévdesi ve Isleme Merkezinin Kontrol Unitesi

CNC islemenin temelleri ikinci Diinya Savasi’mn sonlarina dogru atilmistir. Bu
donemde ucak ve fiize yapiminda klasik isleme yontemlerinin ihtiyaca yeterince
cevap verememesi CNC islemenin gelistirilmesine neden olmustur. Amerikan
ordusuyla bir anlasma yapan Parsons Corporation, verimliligi en st diizeye
cikaracak olan ve detaylara 6zel 6nem vererek istenen hassasligin elde edilebilmesini
saglayacak esnek bir iiretim sisteminin gelistirilmesi i¢in bir proje baslatti. Parsons
Corporation da Massachusetts Teknoloji Enstitiisit (MIT) ile 1952’de bir anlagma
yaparak, bir bilgisayardan alinan c¢iktilara gore bir mili belli bir yiizey boyunca
hareket ettirecek bir kontrol sistemi tasarlamasini istedi. MIT talep edilen sistemi
tretti ve 1952 de Cincinnati Hydrotel isimli freze makinesini tanitti. Bu makine
Niimerik Kontrol (NC) ad1 verilen yeni bir teknoloji ile donatilmigti. 1952 den beri
diinyanin bir¢ok yerinde makine pargast iireten firmalar iiretimlerini niimerik
kontrollii olarak yeniden diizenlemislerdir [13]. Sekil 1.5 de MIT tarafindan

gelistirilen ilk NC tezgahin resimleri goriilmektedir.



Sekil 1.5 MIT Tarafindan Gelistirilen ilk NC Tezgah
1.2. NC (Sayisal Kontrol) Nedir?

Sayisal kontrol ( NC — Numerical Kontrol ), takim tezgahlarinin sayr harf vb.
sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore kodlanmis komutlar
yardimiyla isletilmesidir. Komutlar ilgili takim tezgdhma veri bloklar1 seklinde
yiiklenir. Her veri blogu tezgahin anlayabilecegi bir dizi komuttan meydana gelir.
Tezgah ¢esitli isleme fonksiyonlarini yerine getirme i¢in istenen diizen ve sekilde
kodlanmis bilgiye cevap verir. Bu fonksiyonlar, is parcasina nazaran tezgdhin ana
milinin pozisyonunu degistirmeye, ana milin donme yoniine ve hizina takim

se¢imine, sogutucunun agip kapatma kontroliine vb. fonksiyonlara kadar degisir [21].

CNC kontrol sisteminde kullanilan 6rnek blok yapisi sekil 1.6 da gosterilmistir.

' Alfabetik ve sayisal karakter
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Sekil 1.6 Ornek Blok Gosterimi



1.3. CNC Nedir?

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de (Computer Numerical Control ) temel diisiince
takim tezgahlarinin sayi, harf vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga
gore kodlanmis komutlar yardimiyla isletilmesi ve tezgah kontrol iinitesinin (MCU)

parga programiyla kontrol edilebilmesidir [20].

Bilgisayarli Niimerik Kontrol de tezgah kontrol iinitesinin gelismesi sonucu
programlarin muhafaza edilebilmelerinin yaninda parca iiretiminin her asamasinda
programi durdurma, programda gerekli olabilecek degisiklikleri yapabilme,
programa kalinan yerden tekrar devam edebilme ve programi son sekliyle hafizada
saklamak miimkiindiir. Bu nedenle programin kontrol iinitesine bir kez yiiklenmesi

yeterlidir.

Bilgisayarli niimerik kontrol’de (CNC) temel diisilince: takim tezgahlarinin say1, harf,
vb. sembollerden meydana gelen ve belirli bir mantiga gore kodlanmis komutlar
yardimiyla isletilmesidir. Bu tip tezgahlarda kullanilan bilgisayarlar yardimiyla
programlarin saklanmasi, par¢a liretiminin her asamasinda programi durdurma,
programda istenilen degisiklikleri yapabilme, programa istenilen noktadan devam

edebilme miimkiindiir.
Sayisal denetimli tezgahlar 4 temel bilesenden olusur; Bu bilesenler;

e C(CNC tezgahlarinin fonksiyonlarimi yerine getirebilmesi i¢in verileri toplama

ve saklamakta kullanilan bilgisayar

e Tezgah kontrol iinitesi ile bilgisayar arasinda iletisimi ve bilgi akisin

saglayan kontrol tinitesi
e Bilgileri tezgah kontrol linitesine gonderen arabirim

e Hiz ve ilerleme kontrolleri, servo veya step birimler ve tezgah islemlerini

(fener mili-tabla hareketleri, takim degistiriciler) i¢eren fonksiyonlar.



Bilgisayar kontrolii makineler arasinda bilgi iletisiminde sistem 4 temel kisimdan

olusmaktadir.

e Tahrik elamanlar (elektrik motorlar, hidrolik veya pnomatik tahrik

elamanlari, elektro miknatislar)
e Olgme elamanlari (sensérler, takometreler, enkoderler ve swichler)

e Bilgisayar ile tahrik ve Olgme elamanlar1 arasindaki iletisimi saglayan

devreler (interface linitesi)
e Sistemin ¢aligmasini saglayan bilgisayar programi

Sayisal denetimli tezgéhlarin giris bilgileri sayisal olarak verilmektedir. Bu sekilde
sisteme biiyliik esneklik saglamakta, verilerin hazirlanmasi ve hesaplanmasinda
bilgisayarlarin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Sayisal kontrollii tezgahlarda,
bilgileri tezgaha ulastirmak i¢in yapilan islemler dis islemler ve ic islemler olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Dis islemler; Parcanin imalat resmine ve teknolojik bilgilere dayanarak teknolojik
planin hazirlanmasi, bu planin belirli bir kod veya dile gore programa cevrilmesi ve
bu programin manyetik ortamlara aktarilmasi islemlerinden olusur. I¢ islemler;
kontrol iinitesi, kontrol devresi ve tezgah devresinden olugsmaktadir. Burada tezgahin
kontrol nitesi iletilen program tasiyicisinin okunmasi, okunan bilgilerin islenmesi,
bunlarin tezgahin ilgili elamanlarina iletilmesi ve bu elamanlarin harekete gecirilmesi
gibi islemleri yapmaktadir. I¢ islemler tezgAhin donanim, dis islemler yazilim

kismini olusturmaktadir.

Sayisal denetimin endiistriye yiiksek hassaslik ve iiretimi arttiran metot olmasina
ragmen talas kaldirma islemlerinde bir¢cok degismeler yapilmis ve bunun sonunda
iiretim maliyetlerini diisiirmiistiir. Gelisen teknoloji ile birlikte CNC tezgahlarinin
daha verimli kullanimi1 ger¢eklesmistir. Giinlimiizde {iretilen takim tezgahlarinin
cogu bilgisayarla kontrolli veya programlanabilir kontrollii diger {initelerle
yapilmaktadir. CNC tezgéahlarmin esas1 NC sistemlerine dayanir ve mikro elektronik

alanda yapilan gelismelerin sonucu olarak da tezgadh kontrol iinitesinde bellege



depolanmis bir program mevcuttur. CNC parca programcisi veya tezgah operatorii bu

programlar1 kullanabilir.

CNC ya da baska bir deyisle Bilgisayar Destekli Sayisal Kontrollii tezgahlar modern
tiretimin belkemigini olusturmaktadir. Bir CNC tezgahi bilgisayar, tasarim

yazilimlari, tiretim yazilimlar1 ve hareket kontrol sistemlerinden olugmaktadir.
1.4. CNC Freze Tezgah Cesitleri
1.4.1. Koprii Tipi CNC Freze Konstriiksiyonu

Sekil 1.7 de goriilen makine konstriiksiyonu basit ve saglam bir yapiya sahiptir. Bu
konstriiksiyon tasariminda X ekseni ve Z ekseni ayn1 siitun tizerinde hareket etmekte
ve Y ekseni bu iki eksenden bagimsiz hareket etmektedir. Bu nedenle yiiksek
mukavemetli parcalarin islenmesine elverisli bir tasarimdir. Fakat islenecek olan is
pargasi ebatlari tabla ebatlari ile sinirli oldugundan makine tabla 6l¢iilerinden biiyiik

is pargalari islenemez [7].

Sekil 1.7 Koprii Tip CNC Freze

1.4.2. Universal Freze Tipi CNC Freze Tezgahi Konstriiksiyonu

Sekil 1.8 de goriilen makine konstriiksiyonu su anda endiistriyel alanda kullanilan
CNC’ler ile yaklasik olarak ayni yapiya sahiptir. X ve Y eksenleri ayn1 yapi lizerinde
Z ekseni ise bagimsiz olarak hareket etmektedir. Bu tiir konstriiksiyonlarin imalati
kolay degildir. Yiiksek maliyet ve iscilik gerekmektedir. Bu yiizden kiiciik tip tezgah

yapiminda bu tiir konstriiksiyonlara yer verilmemektedir.



Sekil 1.8 Ug Eksenli Universal Tip CNC Freze
1.5. Uc¢ Eksenli Tek Govdeden Hareket Sistemli CNC Freze Konstriiksiyonu
Sekil 1.9 da goriilen tasarim olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Ciinkii kesici

takim, li¢ eksende birden hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu yiizden tezgahin

govdesinin rijit ve dayanikli olmas1 gerekmektedir.

Sekil 1.9 Ug Eksenli Tek Gévdeden Hareketli CNC Freze Konstriiksiyonu
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1.6. CNC Tezgahlarinin Avantajlari

CNC tezgahlan klasik tezgahlarla karsilastirildiginda iiretimde onemli avantajlar

saglamaktadir. Bunlar sunlardir [24].

Tezgahin caligma temposu her zaman yiiksek ve aynidir.

Tezgahta yliksek hassasiyette parca iiretmek miimkiindiir.

Seri ve hassas iretim insan faktoriiniin fazla etkili olmamasi nedeniyle
miimkiindiir.

Uretim sirasinda ayarlama, 6l¢ii kontrolii ve elle hareket nedeniyle olusan
zaman kayiplari en aza indirilmistir.

Uretim sirasinda operatdrden kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilmistir.
Parca tizerinde yapilacak degisiklikleri kisa siirede program iizerinde yapmak
suretiyle uygulamak miimkiindiir.

Ayar zamaniin ¢ok kisa olmasi

Her tiirlii sarfiyat (malzeme, elektrik, emek) en aza indirgenmistir.

1.7. CNC Tezgahlarinin Dezavantajlar:

Detayl1 bir imalat plan1 gereklidir.

[k yatirim maliyeti gok pahalidir.

Klasik tezgahlara gore daha titiz bakim ve kullanim gereklidir.

Kaliteli dolayisiyla pahali kesici takimlarin kullanilmasi gerekir.

Periyodik bakimlari uzman kisiler tarafindan diizenli olarak yapilmalidir.
CNC tezgahlarmi kullanacak elemanlarin egitim diizeyi yiliksek ve nitelikli

elemanlar olmasina 6zen gosterilmelidir.
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2. LITERATUR INCELEMESI

Tarih boyunca teknolojiyi bulan, teknolojik olarak giincel olan, teknolojiye yatirim
yapan, mesleki egitimini giiniin teknolojik sartlarina uyarlayan iilkeler gelismis,
teknolojiden uzak, yatirirm yapmayan, teknolojik olarak giincel olmayan iilkeler
tilketen toplum olmuslar ve bunun sonucunda da ekonomik olarak diger devletlere

bagimli kalmiglardir.

Bu caligmada da imalat sanayinde kullanilan bir CNC freze tezgahinin prototipi
elektronik ve mekanik olarak tasarlanip, imal edilerek ¢alistirilmustir. flk olarak iki
farkli tipte tezgah, bilgisayar ortaminda Solidworks programi kullanilarak 3d olarak
tasarlanmig, projelendirilmis ve maliyet hesabi yapilmistir. Tasarlanmis olan
makinelerden konstriiksiyon, isleme kapasitesi, maliyet ve imalat siireleri gibi
konular dikkate alinarak se¢im yapilmistir. Tezgah kapasitesi ve hedeflenen mekanik
ozellikler dogrultusunda mukavemet hesaplar1 yapilmistir. CNC freze tezgahinda
kullanilan vidali miller, alt destekli raylar, lineer rulmanlar, kaplinler, vidali mil
somunu ve elektronik malzemeler hazir olarak alinmigtir. Tezgah hedeflenen
mukavemet degerlerinde c¢aligtirllmistir. Tezgdh ahsap, aliminyum, bakir gibi
malzemeleri isleyebildigi gibi diisiik hiz ve diisiik kesme derinliginde mermer ve
celik malzeme de islemistir. Tezgdhta 2d ve 3d g¢alismalar yapilmistir. Calisma
ornekleri tez sonunda ekler bolimiinde yer almaktadir. Tezgahta sadece kapasite
O0lcme anlaminda islerin disinda enstitiimiizde c¢alisilmakta olan yiiksek lisans
tezlerinde kullanacak hassasiyet gerektiren bazi pargalarinda imalati yapilmistir. Bu
tez ¢alismasina benzer tez ¢alismalarinda tezgahta islenmis 6rnekleme sayisi az ve bu

tezdeki orneklemeler kadar ¢esitli degildir.

Mamur, yiiksek hizda isleme 6zelliklerine sahip olan bir tezgahin hem kontrol hem
de mekanik 6zellikler acisindan, normal konvansiyonel isleme sartlarinda calisan bir
tezgaha gore hangi Ustiin ozelliklerde olmasi gerektigini aragtirmistir. Mamur bu
caligmasinda kontrol sistemi 6zellikleri iyi olmayan bir tezgahta mekanik sistemin
yapisinin yiiksek hizda isleme tekniklerine uygun olmasinin, sadece tezgah mekanigi
acisindan bir {stiinliik sagladigi ve kontrol sisteminin de ¢ok iyi olmas1 gerektigini

vurgulamistir [14].
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Biiyiiksahin, yaptig1 caligmada ii¢ eksenli CNC freze tezgahi, onu olusturan parca ve
malzemeler hakkinda bilgi verilmistir. CNC se¢im kriterlerine deginmistir. Tezgahin
lizerine binen tiim kuvvet ve momentler tespit edip, tiim eksen elemanlar i¢in etkileri
kontrol etmistir. Farkli malzemeleri farkli hizlarda isleme sirasinda tezgaha binen
yiikleri hesaplanmig, en agir sart igin tezgah giicii belirlenmistir. Tespit edilen

verilere gore tezgah maliyet raporu yazmustir [7].

Karacam S., calismasinda CNC freze tasarimi, adim motor siiriiciileri arastirilmis ve
mikro adim siiriiciiler kullanilarak yiiksek hizda performanslar1 incelenmis ve

calisma sonuglar degerlendirilmistir [16].

Baptista R. ve Simoes J. F. Antune, ¢alismalarinda isleme parametrelerinin yiizey
plriizliliigiine olan etkisini incelemisler. Yiizey piriizliiliigiinii incelemek iizere
olusturduklar1 geometrik model egimli yiizeylerden, i¢ biikey yiizeylerden, dis biikey
yiizeylerden ve diiz yiizeylerden olusmaktadir. Ug ve bes eksen frezeleme yapip
yiizey piriizliliklerini ve isleme zamanini Ol¢miisler. Sonu¢ olarak ilerleme
dogrultusuna, ilerleme hizina, yanal talas genisligine, {ic ve bes eksen frezelemeye

gore ylizey puriizlilligiiniin nasil degistigini yorumlamuslar [17].

Chungchoo ve Saini, arastirmalarda CNC tornalama islemlerinde belirli zaman
araliginda kesme, ilerleme ve radyal kuvvetleri Sinir Aglar1 Yontemi ile incelemistir.
Sinirlayict kriter olarak takim geometrisini ve giris acisim1 kullanan yazar, bu iki
kritere uygun deneysel caligmalar1 kullanarak kural tabani olusturmustur. Yapilan

caligma sonunda elde edilen veriler grafiksel olarak sunulmustur [18].

Tseng ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada egitim amacli, kiiciik boyutlarda 3
eksenli bir CNC freze tasarlanmis ve imal edilmistir, gelistirilen CNC igin
mikroislemci destekli kontrol iinitesi ve kontrol yazilimi calisma kapsaminda

tretilmistir [19].
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Alan’nin ¢aligmasinda, tilkemizdeki CNC egitimi, CNC’nin mesleki egitim ve sanayi
acisindan 6neminden bahsedilerek CNC derslerinde kullanilmasi i¢in CNC egitim
seti tasarimi1 yapilmistir. Calisma kapsaminda yalnizca CNC’nin kontrol programi ve

egitim yazilimi gelistirilmistir, mekanik olarak bir imalat yapilmamistir [20].

Apaydin H. yaptig1 calismada adim motorlarinin yapisi, ¢esitleri, kontrol ve siiriicti
sistemleri ile dinamik modeli agiklanmistir. RS 232 seri haberlesme portu {izerinden
bilgisayar ile kontrolii saglanmistir. Yazilim ve mikro denetleyicilerden faydalanarak

konum kontrolii sorunsuz yapilmistir[21].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Tasarim

Imalat1 planlanan tezgahmn ilk adimi olarak Solidworks 2010 programinda iki
prototip tasarimi yapildi. Sekil 3.1 de birinci tasarima ait, sekil 3.2 de ise ikinci

tasarima ait teknik resimler verilmistir.

Sekil 3.1 Birinci Tasarim

Sekil 3.2 ikinci Tasarim
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Tasarlanan bu iki prototip ¢izimden maliyet, isleme kapasitesi, imal edilebilirlik gibi
bazi kriterler dikkate alinarak ikinci tasarim se¢ilmis ve tiim hesaplamalar bu yonde

yapilmistir.
3.1.2. Tezgahin Konstriiksiyonu

Klasik tezgahlarda oldugu gibi CNC freze tezgdhlarinda da en agir parca is
parcasinin sabitlendigi is tablasidir. Tabla malzemesi olarak dokme demir yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dékme demirin ucuz olma Ozelliginin yani sira istenilen
sekilde tiretilebilmesi ve soniimleyici etkisi avantajli yonleridir. Celik malzemeler de,
en fazla kullanilan malzemeler arasindadir. Celik yapilar dokme demirden daha hafif,
buna karsin yaklasik iki kat daha dayaniklidir. Bu nedenle &zellikle biiyiik tip
tezgahlarda c¢elik govdeler tercih edilmektedir [16]. Sekil 3.3 de makinenin

konstriiksiyonu, sekil 3.4 de ise tezgahta kullanilan tabla goriilmektedir.

Sekil 3.3 Prototip CNC Freze Tezgahmin Konstriikksiyonu

Imalatin1 gerceklestirilen prototip CNC freze tezgahinda sase konstriiksiyonu olarak
cesitli Ol¢iilerde kutu profiller ve gesitli kalinliklarda sac kullanilmistir. Tabla olarak

ise preslenmis 6zel ahsap kullanilmistir.
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Sekil 3.4 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Tabla

3.1.3. Motorlar

Step motorlar donme hareketindeki adim ve yon sinyallerini doniistiirler ve basit bir
sekilde kontrol edilebilirler. Her ne kadar step motorlar, dijital geri besleme sinyalleri
ile ya da analog sinyal kombinasyonlari ile kullanilsa da, ¢ogunlukla geri bildirim
(acik uclu) disinda kullanilanlart da vardir. Step motorlarin kontrolii i¢in siiriicli veya

kontrol kart1 gereklidir [17].

Sekil 3.5 Step Motor i¢ Yapisi

Tipik bir hybrids motorun rotoru, iki yumusak demir pargasi etrafinda eksenel
miknatislanma yardimiyla sabit hale gelir. Rotorun iizerindeki demir pargalarin
yiizeyinde 50 dis vardir ve rotorla stator arasindaki hava boslugunda bu disler akima
yol gosterir. Genellikle iki fazli bir step motor i¢in sarim adimi diger digler arasinda

kalan mesafeye bakilarak 1,5 dis olarak ayarlanir. Stator genellikle rotorda bulunan
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dis sayisiyla ayni dis sayisina sahiptir. Fakat motorun tasarimina bagli olarak bir-iki
dis eksik veya fazla olabilir. Sekil 3.5 de basit bir step motorun sematik i¢yapisi

gorilmektedir.

Step motorlarin avantajlarindan bahsedecek olursak; maksimum dinamik donme
momenti, diisiik hizlarda en yiiksek degerine ulasir. Sekil 3.6 da prototip CNC
tezgahinda kullanilan step motor goriilmektedir. Step motorlar kolaylikla
genellikle fren ve kavramalara gerek duyulmaz. Step motorlar iiretim yapilar
itibariyle dijitaldirler. Pozisyon belirleyici adimlarin sayisi, hiz belirleyici frekans
adimlarinin sayisiyla aynidir. Bu avantajlara ek olarak ¢ok pahali degil, kolay kontrol
edilebilir ve yapisinda fir¢a yoktur, 1s1 kayb1 bakimindan iistiin bir 6zellik gosterirler
ve her boyuttaki motor i¢in yiiksek donme momenti ile birlikte oldukca rijit
motorlardir. Step motorlarla ilgili dezavantajlarda vardir. Dezavantajlarin en
biiyliglinden biri devir sayisi arttikga buna ters orantili olarak donme momenti de
diiser. Ciinkii ¢ogu step motorlar pozisyon sensorii olmadan agik uglu olarak
kullanilirlar buna bagli olarak emniyetli ddonme momenti degeri asilirsa, pozisyon
kayb1 olabilir ya da motor durabilir. Ac¢ik u¢lu step motor sistemleri yiiksek
yiiklemeli uygulamalarda ya da yiliksek performans isteyen uygulamalarda
kullanilmamalidir. Baska bir eksiklik ise rezonans noktalarinda motor milinin ¢ok

yiiksek salinim yaptigi durumlarda yiiksek atalet kuvvetlerini emmemesidir.

-

Sekil 3.6 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Step Motor
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Sonu¢ olarak step motorlar yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda iyi sonuclar
vermeyebilirler. Motorun maksimum adim/sn orani ve diisilk hizlardaki donme

momenti degeri dikkate deger bir 6zellik olabilir [17].

Hesaplamalarimiz sonucunda c¢izelge 3.1 de belirtilen o6zelliklerde step motor

kullanilmistir.

Cizelge 3.1 CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Step Motorun Ozellikleri

Step Agist 1.8 Derece
Nema 34
Amper 4.2 A
Indiiktans 6.76 mH
Rezistans 0.775 ohms
Tutma Torku 4.5N.m
Faz Numarasi 2
Agirlik 2.3 Kg.
Uzunluk 80 mm.
8

Tel Sayis1

3.1.4. Kaplin

Kaplin bir hareketi diger bir ekipmana iletmek i¢in kullanilan makine parcasidir. Bu
hareketi iletme esnasinda mekanik titresimleri ortadan kaldirmak igin kaplin lastigi
denilen absorban bir malzeme kullanilmak zorundadir. Kullanilmadigi takdirde
ortaya ¢ikacak mekanik titresimler makineye zarar verebilir ve kulaga hos gelmeyen
sesler tiretebilir. Kaplinler iki parcali veya ii¢ parcali iireten firmaya gore ¢ok parcali

da olabilirler; 6rnegin saftlar gibi.
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Sekil 3.7 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Yildiz Tip Kaplin

Makinelerde emniyetli hareket iletiminde 6dnemli bir gérevi olan; sistem icersinden
belki en basit, takildigi makineye gore de en ucuz eleman gibi goriinen kaplinler;
seciminde, montajinda dikkatli davranilmadiginda iiretimin en pahali eleman1 haline
gelir. Monte edildigi makinenin sik durmasina sebep olur. Tim makineli
calismalarda (6zellikle endiistriyel) iiretim zincirindeki bir halkanin aksamasi tiim
sistemi durduracagindan, kaplinlerin se¢cimi montaji ve kontrolleri son derece
Oonemlidir. Burada yapilan hatalar nedeniyle isletmelerde iiretim kesintileri olur,
kayiplar artar. Genel anlamda irtibat elemanlarinin gorevi, glic kaynagi olan motor
veya dondiiren eleman ile dondiiriilen eleman arasinda irtibat saglamak ve bu sekilde
hareketi iletmektir. Mekanik irtibat elemanlart olarak pratikte kaplinler ve
kavramalar kullanilmaktadir. Kaplinlerde baglanti, mekanik bag ile ger¢eklestirilir.
Bu nedenle iki mil arasindaki irtibati saglamak veya kesmek, mekanik baglanti
elemaninin takilip sokiilmesi ile yapilir; bu da ancak dondiiren mil dururken
miimkiindiir. Kavramalarda ise irtibat, mekanik veya fiziksel bir olaya (genellikle
siirtinme olayina) dayanmaktadir; sdyle ki dondiiren mil dondiigii halde istenildigi

zaman irtibat saglanabilir veya kesilebilir.

Imalat1 yapilan tezgahta Sekil 3.7 de gorillen yildiz tip kaplinlerden 3 adet
kullanilmistir. Kullanilan kaplin elastik parcasi nitroleks tipdir. Bu tip elastik
parcalar 10 °C ile 100 °C arasinda rahatlikla ¢alisabilmektedir.
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3.1.5. Bilyeli Vidalar Ve Dogrusal Kaymal Yataklar

Bilyeli vida, bir yatak i¢indeki kanallarda siirekli devir-daim edecek sekilde dizilmis
bilyelerin bir mil {izerinde, bilye profiline uygun sekilde acilmis kanallarda hareket
etmesiyle olusan sisteme denir. Mil {izerindeki bu kanallar genellikle siirekli
yaglanarak vida Omriiniin artmasinda 6nemli bir etki yapmistir. Mil ve somundan
olusan bu sistemler bir birleri {lizerinde hareket etme suretiyle calistiklari icin
aralarinda kritik degerlerde gegme toleranslar1 bulunmaktadir. Vida disleri bilyelerin
sekil yapisina uygun olarak yuvarlatilmistir. Normal vida sistemleri i¢in bulunmus
formiiller ve teknik terimler bilyeli vidalar i¢inde gegerliligini korumaktadir. Diger
vida sistemlerinin birbirleri ilizerinde kayarak calisma sistemlerine karsi bilyeli
vidalarin yuvarlanma hareketleri hassasiyet acisindan diger vida somunlarina gére

bilyeli vida somununa 6nemli iistiinliikler saglamaktadir.

Diisiik motor kuvvetlerinde verimin yiliksek olmasi, tahmin edilebilir kullanim
Omriiniin yiiksek olmasi diisiik asinma oranlarina sahip olmasi ve bakiminin fazla bir
mali kiilfetinin olmamasi bilyeli vidalarin avantajlari arasindadir. Sekil 3.8 de bilyeli

vida sistemi basit olarak gosterilmistir.

Sekil 3.8 Bilyeli Vida Sistemi I¢ Yapisi

Malzeme se¢iminin smirlt olmasi, baglangigtaki yiiksek maliyeti ve dikey
uygulamalarda bir yardimci fren sistemine gerek duyulmasi bilyeli vidalarin

dezavantajlar1 arasindadir.

Dogrusal yataklar en ¢ok dogrusal hareket uygulamalarinda kullanilirlar. Bu tiir

yataklar iizerlerine gelen yiikleri esit olarak dagitarak desteklemekle beraber bir ray
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boyunca ileri geri hareket edebilirler. Dogrusal yatak sistemleri iki ana pargadan
olusur. Araba ve arabanin {izerinde kaydigi ray, arabada bulunan bilye taneleri
yuvalarindan ¢ikmayacak sekilde siirekli devir daim yapacak bigimde dizilmistir.
Sekil 3.9 da Prototip CNC freze tezgahinda kullanilan yataklama sistemi
goriilmektedir. Dogrusal yataklarin yuvarlanarak temas etmelerinin avantajlarindan
faydalanarak bir diizlemsel yatak gibi kolayca montaji1 yapilabilir. Bilye dizilimine
gore yik dagilimi, kizak sertligi, kullaniom omrii ve dogrusal yataklarin yiik
kapasiteleri goz oniinde tutulmasi gereken 6nemli 6zelliklerinden bir kagidir. Cogu
uygulamalarda dogrusal yataklar ¢ift rayli ve bir raymn lizerinde iki araba olacak

sekilde montaj edilirler.

Sekil 3.9 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Dogrusal Yataklar
3.1.6. Spindle Motor (Kesici Motor)
Kesici motor olarak Crown Flex marka kesici kullanilmistir. 600 Watt gii¢, 27000

d/d elektronik devir bulunan kesiciye maksimum 6mm. capa kadar freze cakisi

baglanabiliyor. Kesici 1.4 Kg. agirligindadir.

Sekil 3.10 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Spindle (Is Mili) Motoru
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3.1.7. Step Motor Siiriiciileri Ve Kontrolleri

Step motor siiriiciileri, bir step motorun kontrol edilmesinde kullanilir. G kodlar
tarafindan verilen komut degeri kadar motorun ileri veya geri hareket ettirilmesi step
motor siirticiileri tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.11 de tasarimi yapilan tezgahta
kullanilan step motor siirliclisii goriilmektedir. Siiriicliler motorun bir turunu kag
adima boldiiklerine gore simiflandirilirlar. Ornegin bir turunu 5000 adima bélen bir
sirliciiniin hassasiyeti 1/5000 dir. Siiriiclilerin fiyatlar1 hassasiyetleri ile dogru

orantilidir.

Kullanilana step motor siiriiciisiine ait bazi bilgiler soyledir; Gii¢ giris tipi 24vAC ~

55v AC veya 24v DC ~ 60v DC ile besleme yapilabilir, ¢cikis akimi 2 ~ 6 Amperdir.

W“‘ \
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Sekil 3.11 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Step Motor Siirticiisti

Step motor kontrolleri, programdan alinan degerin yorumlanarak siirliciiye
gonderilmesini saglar. Bu yorumlamayi bir ara yiiz programi sayesinde yapar. Sekil

3.12 de baglant1 giris ve ¢ikislar1 bulunan bir kontroller gériilmektedir.

G ve M kodlar ile yazilmis bir programin yorumunu yaparak programda G kodlari
ile birlikte verilen komutlardaki degerler kadar, siiriicii yardimiyla, step motora

hareket verir.
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Sekil 3.12 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan Kontrol Karti

Sekil 3.12 de goriilen kontrol karti1 Mach2 ve Mach3 programlarina uyumlu 5 eksen
kontrol edilebilir bir kontrol kartidir. Bu nedenle tezgihi kontrol etmek icin
kullandigimiz kontrol programi mach 3 olarak secilmistir. Kontrol kartinin LPT
cikist ile bilgisayarin LPT c¢ikisi arasinda bir baglanti kurularak haberlesme

saglanmaktadir.
3.1.8. Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol {initesi kontrol programindan aldig: sinyallere gore adim motorlari
stiren; adim motor kontrol devresi, trafo, sigorta ve giic kaynagindan olusmaktadir.

Sekil 3.13 de tezgahta kullanilan kontrol elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.13 Prototip CNC Freze Tezgihinda Kullanilan Kontrol Unitesi

3.1.9. Bilgisayar Sistemi ve Kontrol Karti Haberlesmesi

Kontrol devresi ile kontrol programinin haberlesmesi bilgisayarin paralel portu

(LPT) aracilig1 ile yapilmaktadir.
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Paralel port, 8 bit veri aktarabilen, 25 pinden olugmaktadir. Veri aktarimi “Data
Portu” tizerinden gerceklestirilmektedir. Data portu lizerindeki bu 8 pinin degeri 6zel
bir durum “+5 Volt”luk bir gerilim olusmasi saglanir. Paralel port {lizerinde “Data
Portu”na ilave olarak “Status” ve “Control” portlar1 da bulunmaktadir. Bu Portlar
digindaki 18-25 numarali pinler ise toprak pinleridir. Sekil 3.15 de paralel portun
yapist goriilmektedir [22].

Imalat: yapilan tezgahta kontrol kart1 ile bilgisayar arasindaki haberlesme igin Sekil

3.14 de goriilen LPT kablosu kullanilmistir.

Sekil 3.14 Prototip CNC Freze Tezgahinda Kullanilan LPT Kablosu

54 S5 57 S6 DF D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO €O

OO0 ®®

LA L.
T

-l- TOPRAK (ground) 1 LA
€G3 2 s3 ci

@ oataporTu () conrrot PorTU

. STATUS PORTU O TOPRAK {ground)

Sekil 3.15 Paralel Portun Yapisi [22].
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Sekil 3.16 Prototip CNC Freze Tezgahi Iletisim Sistemi

3.2. Yontem
3.2.1. Tasarmm Yazilimlari

CNC tezgahta bulunan tasarim programi, yapilan tasarimlarin diizgiin bir bigimde
cizilmesine, gelecekte iizerinde kolayca degisiklik ve yeni eklentiler yapilmasina ve
ayrica bir dahaki par¢a ve montaj lretimleri igin kiitliphaneler olusturulmasina
olanak saglar. Tasarim yazilimlar1 olarak kullanilan CAD programlar1 arasinda
AutoCAD, DesignCAD, Solidworks , Artcam ve inventor programlar1 vardir [21].
Sekil 3.17 de Solidworks 2010 programinda iiretimi yapilacak olan bir tornavidanin

tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Solidworks 2010 Programinda Uretimi Yapilacak Olan Bir Tornavidanin
Tasarimi

3.2.2. Uretim Yazilimlar

Bilgisayar destekli imalat yazilimi (CAM), bilgisayar sistemlerinin planlama,
yonetme ve bir imalat igleminin kontroliiniin dogrudan veya dolayl olarak bilgisayar
ara ylzil kullanilarak yapilmasi gibi islemlerde kullanilmasidir. CAM sisteminin

asamalar1 agagida belirtilmistir.

e Tasarim
e Analiz
e (izim

e Islem Planlama
e Parca Programlama
e Parca isleme
e Muayene
Glinlimiizde bilgisayar destekli imalat CNC tezgahlarinda ve isleme merkezlerinde

yapilmaktadir. Bu tezgahlar 2, 3, 4, 5 eksenli olarak tanimlanir.

Tezgahlarin programlanmasi basit pargalar igin tezgdhin kendi bilgisayar

konsolundan miimkiin olabilir ve bu tuslar1 kullanarak yapilabilir. Ancak zor
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pargalarin programlanmasi tasarim sonucu elde edilen geometrik tasarim kullanan
son islemci (post processor) programlari ile yapilabilir. Bu sekilde binlerce satirlik

programi yazma geregi kalmaz ve hata paylar1 azalir.

Bilgi islem teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak bilgisayarlar yardimi ile
ayr1 ayr1 yapilan bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli imalat
(CAM) islemleri birlestirilerek CAD-CAM (bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar
imalat); ve bunlarin CNC ve DNC sistemlerinin birlesmesi ile esnek imalat sistemleri
FMS (Flexible Manufacturing System) olusturulmustur. Bunlara ilaveten {iiretimi
yansitan FMS ile fabrikanin kalite kontrol, stok kontrol, muhasebe, alim satim ve
yonetim gibi diger kisimlarini bilgisayar denetimi altinda birlestiren CIM (Computer
Integrated Manufacturing) bilgisayarli tiimlesik imalat ile tretim teknolojisinde,

takim ve tezgah o6zelliklerinde biiylik gelismeler meydana gelmistir.

Sayisal denetimli takim tezgahlar1 tasarimda ve imalatta (CAD/CAM) daha biiytik
bir otomasyon ve asagida belirtilen avantajlar1 saglamaktadir.

e Tasarim siirecinin hizlanmasi

e Tasarim kalitesinin artmasi

e Tasarimin 3 boyutlu model veya 2 boyutlu teknik resimlerle kolaylikla

hazirlanmasi

e Tasarim degisikliklerinin kolaylikla igslenmesi ve tasarimin giincellestirilmesi

e Tasarimin imalat¢i kurulusa elektronik ortamda iletilebilmesi

e Imalatin CNC tezgahinda otomatik olarak yapilabilmesi

e Imalatin hassas ve kaliteli olmasi

e Imalatin kisa siirede hazirlanabilmesi

e Iimalat masraflarinin parca basina daha diisiik diizeye inmesi

e Iscilikten tasarruf edilmesi

e Tasarim ve imalat ile ilgili dokiimantasyonun kolaylikla hazirlanmasi
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Bilgisayar destekli tasarim ve imalatta karsilasilan giicliikler
e Gorevli personelin egitim ve yetigkinlik diizeyinin artmasi
e Bilgisayar, cevre initeleri olan yazicilar, ciziciler, ekranlar i¢in yatirim
yapilmast

¢ Yazilim i¢in lisans ticretlerinin 6denmesi

Endiistride bilgisayarli tasarim ve iiretim (CAD/CAM) alaninda kullanilan
yazilimlarin sayisi bir hayli fazladir. Stirekli olarak her yazilimin yeni versiyonlari
kullanilmaya basladig1 gibi yeni CAD/CAM programlar1 da hazirlanmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan CAD/CAM vyazilimlar1 ve bu yazilimlarin 6zellikleri
sunlardir. Pro/Engineer, Catia, I-Deas, Unigraphics, VisiCAD/CAM, MasterCAM,
SolidCAM, Cut3D, AspireVectric en ¢ok kullanilanlaridir. Sekil 3.18 de tasarimi
yapilmis tornavidanin CAM programinda sayisallagtirilmasi, Sekil 3.19 da
tornavidanin CNC freze tezgahinda islenmesi, Sekil 3.20 de ise CNC freze

tezgahinda islenmesi bittikten sonraki resimleri bulunmaktadir.
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/| Draw tool during preview
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@

- 1 Reset Preview
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Side Displayed ...
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Sekil 3.18 Tasarimi Yapilmis Tornavidanin CAM Programinda Sayisallagtirilmasi
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Sekil 3.19 Tornavidanin CNC Freze Tezgahinda Islenmesi

Sekil 3.20 CNC Freze Tezgahinda Islenmesi Bitmis Tornavida

3.2.2.1. CNC Tezgahlarda Kullamlan Kodlar

Endiistride ¢esitli programlama prensipleri kullanilmaktadir. Bunlar FANUC,
SIEMENS, BOSCH, MAZATROL, OKUMA, HEIDENHAIN, MITSUBISHI
gibi programlardir. Bu kodlamalar arasinda oOzellikle ¢evrimlerde farkliliklar
gorebiliriz. Ancak temel olarak programlama mantigi aynidir. Belli kodlar 1SO
(International Standardization Organization-Uluslar arasi standartlar organizasyonu)
tarafindan standartlagtirilmis fakat bazi kodlar ise iiretici tarafindan kullanilmak
lizere standartlastirilmamstir. Ornegin program adi FANUC sisteminde O harfi ile,
SIEMENS sisteminde ise " % " isareti ile baslar. Cizelge 3.2, ¢izelge 3.3 ve ¢izelge
3.4 de ISO tarafinda standartlastirlmis kodlar ile ilgili 6rnekler verilmistir.
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Ornek:

e 01234; FANUC sisteminde program numarast (adi) 1234'tlir. Program

numarasinin 6niine O harfi konur. Satir sonu; isareti ile bitirilir.

e %1234; SIMENS sisteminde ise % isareti programin Oniine konur. Satir sonu

";" igareti ile bitirilir.

Cizelge 3.2 Iso Kod Sistemine Gore Adresleme Harflerinin Anlamlari

O Program numarast

Satir numarasi

Ilerleme hiz1 (mm/dak veya mm/dev)

Devir sayisi (dev/dak) veya kesme hizi kodu (m/dak.)

Kesici takim

Yardimci fonksiyonlar

Hazirlik fonksiyonlari

Bekleme siiresi (milisaniye), alt program numarasi adresi

Tekrarlama sayis1 (Alt programi veya ¢evrimi)

QO r| o o Z| Al »n| T

Kesme derinligi

Koordinat kodlar1 (Takimin X,Y, Z ekseni yoniindeki hareketleri

X
<
N

gosterir).

l,J, K Dairesel interpolasyonda X,Y, Z eksenine gore yarigap bileseni

H Takim uzunluk telafisi

C Pah kirma iglemi
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Cizelge 3.3 G Kodu Anlamlari

G00 Pozisyona hizli hareket

G01 | Dogrusal yavas hareket (diiz ve konik isleme).F kesme hizi ile,
G02 | Saat yoniinde dairesel hareket

G03 | Saat yonii tersinde dairesel hareket

Go4 | Bekleme

G17 X-Y caligsma yiizeyi

G18 | X-Z ¢alisma yiizeyi

G19 | Y-Z calisma yiizeyi

G20 Inch(parmak) 6l¢ii sistemi

G21 | Metrik 6l¢ii sistemi

G28 | Tezgah referans noktasina doniis

G33 Vida (dis) ¢cekme fonksiyonu

G40 | Takim cap telafisi iptali

G41 Takim isin solunda (izleyecegi yolun(konturun)solunda)

G42 | Takim izleyecegi yolun saginda

G54 | Is pargast sifir noktasi(birden fazla sifir noktast i¢in 55,56,57,58,59)
G73 | Derin delik delme ¢evrimi

G74 Ters dis gcekme ¢evrimi

G8o | Delik delme ¢evrimlerinin iptali

G82 | Bekleme zamanl delik delme

G83 | Derin delik delme( Kademeli delik delme)

G84 Dis ¢ekme ¢evrimi

G86 | Delme.Yavas girip , deligin sonunda durur.

G87 | Delik dibi genisletme.Yavas girip delik dibinde ¢aligmaya baslar.
G90 | Mutlak (absolit) 6l¢tilendirme

G91 Artimsal 6lgiilendirme

G92 Is parcas1 koordinatin1 kaydirma

G95 | llerleme mm/dev

G98 Delme 6ncesi ve sonras1 emniyet mesafesini aktif eder.

G99 | G98’iniptali
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Cizelge 3.4 M Kodu Anlamlari

MO0 Program durdurma

MO1 | Istege bagli durdurma

MO02 Program sonu (program basa donmez)

MO03 Is milinin (takimin) saat ibresi yoniinde donmesi

MO4 | Is milinin (takimin) saat ibresi tersi yoniinde dénmesi

MO05 Is mili durdurma

MO06 Takim degistirme kodu

MO7 Piiskiirtmeli sogutucu veya yag akisi acik

M08 Sogutma sivis1 agma

M09 Sogutma sivist kapama

M19 | Is mili pozisyonlu durdurma

M30 Program sonu ve basa doniis (program otomatik olarak basa doner)

M98 Alt program ¢agirma

M99 | Alt program sonu

3.2.3. Kontrol Yazilimi (Operator Paneli)

CNC takim tezgahlarinda tezgaha veri ve program girisini saglayan ve lizerindeki

ekran sayesinde tezgahin durumu ve hareketleri hakkinda kullaniciya bilgi veren,
programin simiilasyonunun izlenmesine imkan saglayan kisma kontrol paneli denir.
Asagidaki Sekil 3.21 de tezgahta kullanilan Mach 3 kontrol programina ait drnekler

mevcuttur.

1 l
X2.41732-0.3977 “HEX | +0.0000 |E=
X2.32662-0.3809 = d
X2:30542-0.3759 Il +0.0000
X221772-0.3627 = ;
X219962-0.3619 - — i
[X2.15722-0.3611 - = ( Mach2/3 Postprocessor )

X2.14512-0.3619
X2.04532-0.3868

'G20G90G40G49G8(

X2.00002-0.3983
X1.90922-0.4360

Sekil 3.21 Mach 3 Kontrol Paneli Ornekleri
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3.3. Tasarim Hesaplar
3.3.1. Hesaplamalar

Montaj resmi Sekil 3.22 de goriilen ii¢ eksenli CNC freze tezgdhimin hareket
iletiminde dogrusal yataklar, vidali bilyeli miller kullanilmistir. Tahrik motoru olarak
tiim eksenler igin step motor se¢ilmistir. Kesici motor olarak spindle motor tercih
edilmistir. Asagidaki Cizelge 3.5 de tezgdhin 6n tasarim i¢in kabul edilen boyutlari
kesme hizlar1 gibi degerler verilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak ilk olarak
X,Y,Z eksenlerindeki kesme kuvvetleri hesaplandi. Diger hesaplarda da X,Y,Z
ekseni i¢in gerekli dogrusal rulman, bilyeli vidali mil, step motor tipleri ve boyutlar

icin yapildu.

Sekil 3.22 Ug Eksenli CNC Tezgahi Tasarim Gériintiisii

34



Cizelge 3.5 Ug eksenli CNC Tezgahi Tasarim Parametreleri

PARAMETRELER
Tezgah Tipi CNC Freze Tezgahi
Govde Celik Konstriiksiyon
Tahrik Sekli Adim Motor
Isleme Kapasitesi 900mm. X 790mm. x 100mm.
Kesme Derinligi Mdf: 5mm. — Al: 3mm. — Mermer: 1mm.

3.3.1.1. Kesme Kuvvetlerinin Hesabi

Kesme kuvvetinin hesabi aliminyum(7075) malzeme islendigi diistiniilerek ve Orta

tip kesme kuvveti dikkate alinarak hesaplanmistir.

D= 06 mm. (Kesici Takim Capi)

a =3 mm. (Kesme Derinligi)

Z =2 (Kesici Takimin Kanal Sayisi)

X =90° (Kesici takimin islenecek malzemeye temas agisi)

S;=0.12 mm/dis ( Kesici takimin disi basina diisen ilerleme) Cizelge 3.6

B = 2.5 mm. (Yana kayma degeri)

Ks =800 N/mm? Al 7075 (Ozgiil kesme kuvveti) (Malzemenin kopma dayanimi)
V. = 140 m/dak. (Kesici takim kesme hizi) Cizelge 3.6
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Sekil 3.23 Sert Metal Plaketli Freze Basliklar1 I¢in Talas Boyutlar1 [7].
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Cizelge 3.6 Kesme Parametreleri [13].

Parca Isleme Sz V Takim Agilari Sert
Malzemesi | Tarzi | (mm./dis | (m/dak) | o v v f 3 Metal
St50-St | Kaba | 0.2-05 | 100-
. 320045 I 11;38 812| 510 | -4 | -8
- nce _
0.1-0.2 200
St 70-St P
Kaba - - )
85 ve az 0.2-0.5 | 70-140 iyl 510 | a0 | & | Kten
alasimli i
(}ellklel‘ nce 0 1‘02 90'180 k4(éaa
Yiksek | Kaba | 02.04 | 50-100 adar.
alisimla - 8-10 5 -10 -8
celikler | M€ | 0102 | 70-120
Kaba . ;
GS45-GS . 0.2-0.4 | 60-100 8-10 | 5-10 10 3
52 Ince | 01-0.2 | 70-120
Kaba - -
ceos- | 02-05 | 60-120 | o | oo | 4 8
GG30 | Ince | 02-0.3 | 80-140 K
Kaba - - 10°da
Ms58- ‘ 0204 | 80-140 | o 0| 10| s |'%¢
Ms63 Ince | 01-03 | 90-150 20°ye
Al 0 -4 | kadar.
alasim(9- 300- ) ) ) )
13%Si) Kaba | 01-06 500 8-12 | 12-20 | +15’e | +4’¢
G-AlSi kadar | kadar

37




Cizelge 3.7 Basitlestirilmis Yontemle Ks Degerleri [13].

Islenece Malzeme Ks [N/mm?]
St 60 1600
St70 1900
Islah Celikleri (ox < 100 N/mm) 1350
Islah Celikleri (ox < 1400 N/mm) 3500
Cr-Ni Celikleri 3000
Mn Celikleri 4800
Dokme Celik 1500
Dokme Demir 2000
Al-Cu-Mg Alagim 800

1.) Spindle (freze) devir sayis1 (N)

N =1000.Vc/n.D
=1000.140/3,14.6 = 7427 dev/dak

2.)Kesici Ilerleme Hiz1 (Vy)

Vi=n.Z.S,=7427 dev/dak x 2 x 0.12mm. = 1782.48 mm/dak

~ 1.78 m/dak

3.)Temas Acis1 (¢s)

Cosopl =((d/2)-Al) / (D/2)=1-(2A1/D)

Cosp2 = ((D/2)-A2) / (D/2) = 1-(2A1/D)

01=0 => A1=0 —=>¢ps=92 ——>A2=B olur
Cosops= ((D/2)-A2) | (D/2) = 1-(2B1/D)=1- (2 . 2.5)/6
Cosp_=0.16

Cosg_ = 99°
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4.)Talas Kalinhg: (h)

h=(B.S;.180.sinx)/(n.D.arcsin(B/D)) —=> Asimetrik frezeleme
h=(25.0.12. 180 . sin90°) / (x . 6 . arcsin (2.5 / 6))

h=54/464.144

h=0.116mm. Talas kalinlig

5.)Talas Genisligi (b)

b=a.sinx =3.sin90° = Imm. (a=Kesme derinligi)

6.) Ortalama Talas Kesiti (A)

A.=h.b =0.116 . 3 = 0.348 mm?

7.) Ayn1 Anda Temas Eden Dis Sayis1 (Z.)

Ze=7Z.9s/360=2.99°/360
=0.55 dis

8.) Ortalama Kesme Kuvveti (Fs)

Fs=Z..As.Ks=0.55.0.348.800 =153.12 N

9.) Radyal Kuvvet (F;)

F,=0.85.F;=0.85.153.12 =130.152 N

10.) flerleme Kuvveti (F.)

Fv=03.Fs=0.3.153.12 =45.936 N

11.) Kesme Kuvveti (N)

Nk = (Fs.\Vc) / (60.1000) = (153.140) / 60000 = 0.358 kW = 358 Watt
Secim yapilan Spindle giicii uygun ( Grown 600 Watt)
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3.3.2. Z Ekseni Hesaplari

3.3.2.1. Vidal Mil ve Somunu Hesaplari

Sekil 3.24 Z Eksen Gorlintimii

Tasarimda goriilen Z ekseni tizerinde iki adet alt destekli ray, dort adet lineer rulman,
bir adet vidali mil, bir adet vidali mil somunu ve spindle motor bulunmaktadir. Bu
eksene etki edecek en biiyiik kuvvet daha 6nce hesapladigimiz ilerleme kuvvetidir.
llerleme kuvveti degeri ise; Fy = 0.3 . Fs=0.3. 153.12 =45.936 N dir.

Bu degerler sonucunda Csgraouua = 860N > Fy = 45.936 N oldugu igin tasarimda
kullanilan SBR20UUA kodlu yataklama sistemi giivenlidir.

Z ekseninde kullanilan vidali mil ve somununun se¢iminde, Z eksen agirlifi yani
disey kuvvet ve kesme kuvvetinden elde edilecek olan radyal kuvvet
hesaplanmalidir. Diisey kuvvetin hesabinda daha 6nce eksen iizerinde bulunan tiim
elemanlarin agirliklart dikkate alinmalidir. Bu eksendeki elemanlarin toplam agirligy;
m; = 16 kg dur.

Fm,=m, * g=16 kg * 9.81 = 156.96 N bulunur.

Fip = ilerleme direncidir =20 N [23].

Feaz = Fr + Fig + Fm; = 130.152N + 20N + 156.96N = 307.112 N (Dinamik Yiikleme)

Titresimli makineler i¢in belirlenen 2.5 - 7 emniyet katsayilar1 arasindan uygun bir

katsay1 ile garparak se¢im yapilmasi uygun olacaktir [22]. Yiiksek titresime maruz
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kalan dovme presleri, vibrasyonlu elekler vb. makineler i¢in maksimum emniyet
katsayis1 se¢imi yapilabilir fakat titresime maruz kalmadan ¢alisan makinelerde ise
diisiik bir emniyet katsayisi se¢imi yapilabilir. Bu nedenle katsay1 olarak tiim eksen
hesaplamalari i¢in 2.5 secilmistir.

2.5.307.112 = 767.78 N bulunur.

Katalog degeri 1484 N > 767.78 N oldugundan sec¢imi yapilmis olan SFS02005-3.8
kodlu vidali mil ve SFUR-2005 kodlu vidali mil somunu sistem igin giivenle
calisacaktir. Vidali milin teknik verileri; D, = 20mm, Lz = 330mm ve L(adim) =

S5mm de seklinde olacaktir.
3.3.3. X Ekseni Hesaplar1

3.3.3.1 Vidal Mil ve Somunu Hesab1

Sekil 3.25 X Eksen Gortintimii

Bu eksende bir adet step motor, dort adet lineer rulman, iki adet alt destekli mil ve
bir adet vidali mil bulunmaktadir. Eksen hareket esnasinda Z eksenini de
tagimaktadir. Eksenin net kesme uzunlugu 900mm. dir. Bu eksenin calisma kosullar
hesaplanacaktir.

Bu eksene etki edecek kuvvetler; ilerleme kuvveti ve Z ekseninin agirligindan
kaynaklanan kuvvetlerdir.

llerleme Kuvveti; Fv = 45.936 N

Z ekseni kuvvet; eksen agirligr * 9.8 =» 16 * 9.8 = 156.96 N

Toplam kuvvet : Feax = Fy + W, =45.936 N + 156.96 N = 202.896 N bulunur.

Titresimli makineler i¢in 6n goriilen emniyet katsayis1 2.5 ile 7 arasinda olmalidir.
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Sonug olarak emniyet katsayisini 2.5 olarak kabul edersek [22].

2.5.202.896 N = 507.24 N bulunur.

Katalog degeri 1484 N > 507.24 N oldugundan sec¢imi yapilmis olan SFS02005-3.8
kodlu vidali mil, eksen ic¢in giivenle calisacaktir. Vidali milin teknik verileri,

D;=20mm, Lz = 1030mm ve L(adim) = 5Smm seklinde olacaktir.

Vidali mil somununun se¢iminde ise vidali mil ilerleme direnci Fiy, Z eksen agirligi
W, ve ilerleme miktar1 F, dikkate alinarak, eksene etki eden eksenel kuvvet Fex
hesaplanir.

u = vidali milin siirtiinme katsayisi= 0.1

Fex=Fig + Fy+ W, * (3.13)

Fig =20N

Fv=45.936 N

W,=156.96 N

Fex = 20N + 45.936N +156.96N * 0.1= 81.632N

Titresimli makineler i¢in 6n goriilen emniyet katsayist 2.5 ile 7 arasinda olmalidir.
Emniyet katsayisini 2.5 olarak kabul edersek [22]

2.5.81.632 N = 204.08 N bulunur.

Katalog degeri 1130 N > 204.08 N oldugundan se¢imi yapilmis olan SFUR-2005
kodlu vidali mil somunu sistem icin giivenle ¢alisacaktir. Vidali milin teknik verileri;

D;=20mm, Lz = 1000mm ve L(adim) = 5Smm de seklinde olacaktir.

3.3.3.2. Alt Destekli Mil Hesabi

Lineer rulman etki edecek kuvvetler; tasiyacagi eksenin agirligi ve isleme esnasinda

karsilasacagi momentlerdir.

My
Y

X

I — — 0 B S J— —

|

—_— ——

-

Sekil 3.26 Alt Destekli Mile Etki Eden Kuvvet ve Momentlerin GOsterimi
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Max. Yikieme Kapasitesi Statk Momentier

170-16 3106 3685 108,6Nm | 129.5Nm

7. | | - ,5Nm 5Nm
170-25 S110N S984N | ..... 190,7Nm | 223.2Nm
170-30 | 5787.1N | 6777.3N | ..... 216Nm | 252,7Nm
17040 | 8180,6N | 9580N | ..... 305,2Nm | 357,.3Nm

Sekil 3.27 Lineer Rulmanin Kuvvet ve Moment Degerleri

Fxa =156.96 N X ekseninin tasidig1 toplam kuvvet (F;)

L =1000 mm X eksenin alt destekli mil uzunlugu

My = (rxa/2)* (L/2) Moment (3.14)
My =156.96 N * 500 = 78.48 N statik moment olarak uygun

Fix =3762 N >156.96 N yiikleme kapasitesi olarak uygun

Sonug olarak se¢imi yapilmis olan 170-20 kodlu alt destekli mil maksimum yiikleme

kapasitesi ve statik moment olara uygundur.
3.3.4. Y Ekseni Hesaplari

3.3.4.1. Vidali Mil ve Somunu Hesabi

Sekil 3.28 Y Eksen Gortiniimii
Bu eksende dort adet alt destekli mil, on adet lineer rulman, bir adet vidali mil, bir

adet vidali mil somunu, eksen baglanti pargasi bulunmaktadir. Eksen hareket
esnasinda X ve Z eksenini tasimaktadir. EKSenin net kesme uzunlugu 790mm. dir. Bu

eksenin ¢alisma kosullar1 hesaplanacaktir.
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Bu eksene etki edecek kuvvetler; ilerleme kuvveti ile X ve Z ekseninin agirligindan
kaynaklanan kuvvetlerdir.

[lerleme Kuvveti ; F,=45.936 N

Z ekseni agirhigr = 156.96 N

X ekseni kuvveti = 25 kg. (eksen agirligr) . 9.81 = 245.25 N olur.

Toplam kuvvet :

Feay = Fv+ W, + W, =45.936 N + 156.96 N + 245.25 N = 448.17 N bulunur.  (3.15)
Titresimli makineler i¢in 6n goriilen emniyet katsayis1 2.5 ile 7 arasinda olmalidir.
Sonug olarak emniyet katsayisini 2.5 olarak kabul edersek [22].

2.5.448.17 N = 1120.425 N bulunur.

Katalog degeri 1484 N > 1120.425 N oldugundan secimi yapilmis olan
SFS02005-3.8 kodlu vidali mil, eksen igin giivenle ¢alisacaktir. Vidali milin teknik

verileri; D,=20mm, Lz = 1300mm ve L(adim) = 5mm seklinde olacaktir.

Vidali mil somununun se¢iminde ise vidali mil ilerleme direnci Fig, Z ekseni agirhig
W; X ekseni agirligt W, ve ilerleme miktar1 F, dikkate alinarak, eksene etki eden
eksenel kuvvet Fex hesaplanir.

u = vidali milin siirtiinme katsayisi= 0.1

Fex=Fig + Fy+ (W, +W,) * 1 (3.16)

Fig =20N

Fv=45.936 N

W,;=156.96 N

W, =245.25 N

Fex = 20N + 45.936N +(156.96N + 245.25 N) * 0.1= 106.157 N

Titresimli makineler i¢in 6n goriilen emniyet katsayisi 2.5 ile 7 arasinda olmalidir.
Emniyet katsayisini 2.5 olarak kabul edersek [22]

2.5.106.157 N = 265.3925 N bulunur.

Katalog degeri 1130 N > 265.3925 N oldugundan sec¢imi yapilmis olan SFUR-2005

kodlu vidali mil somunu eksen i¢in giivenle ¢alisacaktir.
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3.3.4.2. Alt Destekli Mil Hesabi
Lineer rulman etki edecek kuvvetler; tasiyacagi eksenin agirligi ve isleme esnasinda

karsilasacagi momentlerdir.

My
Y

C

Sekil 3.29 Alt Destekli Mile Etki Eden Kuvvet ve Momentlerin GOsterimi

170-16 3106 3685 | ... 108,6Nm | 129.5Nm

. | || ,5Nm 5Nm
170-25 5110N 5884N | ..... 190,7Nm | 223.2Nm
170-30 | 5787.1N | 6777.3N | ..... 216Nm | 252,7Nm
17040 | 8180.6N | 9580N | ..... 305,2Nm | 357.3Nm

Sekil 3.30 Lineer Rulmanin Kuvvet ve Moment Degerleri

Fya =402.21 N Y ekseninin tasidig1 toplam kuvvet (F; + Fy)
L =1300 mm Y eksenin alt destekli mil uzunlugu

My =(Fya/2)*(L/2)Moment

My =201.105 * 650 = 130.718 N statik moment

Fr=3762 N >402.21 N yiikleme kapasitesi

(3.17)

Sonug olarak se¢imi yapilmis olan 170-20 kodlu alt destekli mil maksimum yiikleme

kapasitesi ve statik moment olara uygundur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tezgahin Teorik Hassasiyeti

Hassasiyet; tezgahin belirli bir pozisyona varma kabiliyetidir. Bu tanima gore
hassasiyeti formiil halinde yazacak olursak;

Teorik Hassasiyet = Birim dogrusal ilerleme / Motorun birim adim sayisi

Bilyeli vidanin adim1: 5Smm.

Step motorlarin adim sayist: 200 adim (360°/200:1.8°)
Step motorun ¢oziiniirligii: 1/2 Adim

Bir turdaki adim sayisi: 200x2= 400 adim

Hassasiyet: 5mm/400 adim = 0.0125mm. dir.

4.2. Tezgahin Gercek Hassasiyet Tespiti

Imalat hatalari, tezgdhin bulundugu yiizeyin egriligi, eksenleri tasiyan millerin
zamanla egrilmesi veya kizak ve somunlarda zamanla bosluklarin olugmasi gibi
nedenlerle CNC’nin eksenlerinde normal ydriingelerinden sapmalar meydana
gelebilir. Eksenlerdeki bu sapmalarin tespiti icin ilgili eksen boyunca kanallar
acilmis ve bu kanal boylar1 Olgiilerek eksenlerin standart sapmalar1 hesaplanmaya

calisilarak teorik hassasiyet araligi tespit edilmistir [7].

4.2.1. Tezgahm X Ekseninin Hassasiyet Tespiti

X ekseni hassasiyet tespiti icin MDF {izerinde kanallar agilmis, agilan kanallarin

Ol¢timii yapilmistir. Sekil 4.1. de goriilen 12 adet kanal X ekseni yoniinde islenmistir.
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Sekil 4.1 X Ekseni Yoniinde Islenmis Malzeme

e e

200 )0

100

100

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10  X11 X12

Sekil 4.2 X Ekseni Yé&niinde Islenmis Olan Malzemenin Teknik Resmi
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Cizelge 4.1 X Ekseni Numunesinden Alinan Ol¢iim Degerleri

Olgii alinan kisim | Olgiilen (mm)
X1 100.09 mm
X2 100.21 mm
X3 100.05 mm
X4 99.97 mm
X5 100.09 mm
X6 100.15mm
X7 100.11 mm
X8 100.02 mm
X9 100.13 mm
X10 99.98 mm
X11 100.07 mm
X12 100.06 mm

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti icin numunelerden alinan 6l¢liim degerlerinin
istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart sapma bir
calisma grubundaki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir
diger deyisle dagilimin ne yayginlikta oldugunu gostermektedir [18]. Standart sapma
hesabindaki ilk adimi varyans hesabi teskil eder, varyans dagilimin yayilim
hakkinda bilgi verir [19]. Varyans;

Varyans(X)=2 ([(Xi — (Ortalama))])? / n-1 olarak hesaplanir ve varyansin karekdkii
standart sapmay1 vermektedir. X eksenine ait standart sapma hesab1 Cizelge 4.2 de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 X Ekseni Standart Sapma Hesabi

Olgiim No Olgiisii (mm) | (X - ortalama) (X — ortalama)”
X1 100.09 mm -0.01 0.0002
X2 100.21 mm -0.13 0.0176
X3 100.05 mm 0.03 0.0008
X4 99.97 mm 0.11 0.0116
X5 100.09 mm -0.01 0.0002
X6 100.15mm -0.07 0.0053
X7 100.11 mm -0.03 0.0011
X8 100.02 mm 0.06 0.0033
X9 100.13 mm -0.05 0.0028
X10 99.98 mm 0.10 0.0095
X11 100.07 mm 0.01 0.0001
X12 100.06 mm 0.02 0.0003
Toplam 0.0524
Ortalama(X) =100.0775
Varyans =0.0524 /11 =0.0048

Standart Sapma = 0.0048  =0.0690

Giiven araligy;

Kitle ortalama i¢in giiven aralig;

Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)

Ust smir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)

Tablo degeri 6rneklem sayisi kiigiik oldugundan t dagilimi kullanilir.

n = Nt’pq / d*(N-1)+t*pq
Formiilleri uygulanir, Formiillerde
N= Olgiim sayis1
n= Ornekleme sayisi
p= Incelenecek olayin goriiliis sikligi ( olasilig1 )

q= Incelenecek olayin goriilmeyis sikligi (1-p)
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t= Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda bulunan
teorik deger (sabit say1)

d= Olayn goriiliis sikligina gore yapilmak istenen + sapma olarak simgelenmistir.
n= 12x(1.96)?x0.5x0.5 / (0.5)?+(1.96)?x0.5x0.5

n=31

t = drneklem sayis1 / 6l¢iim sayisi

t=31/12

t=0.258

Alt sinir = 100.0775 — (0.258) . 0.0690 = 100.0597

Ust sinir = 100.0775 — (0.258) . 0.0690 = 100.0953

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin i¢inde olmasi gerekir.

UX i¢in;

(1-a. )= 0.95 olduguna gore 0=0.05 olur. Bu durumda a/2=0.025 olacaktir.

Giliven araliklar;

X £ Zyn . o/ \n ifadesinde Z on = Zoo25=1.96, a/vn=10/Y25=2 olur. Bu durumda
%95’lik gliven sinirlart,

X+Zypn.o/ \n (4.2)
100 +1.96 .2 ==> 100+3.92

hesaplanan %95 giiven araligi (100.02597 ; 100.0953) olarak bulunur.
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4.2.2. Tezgahin Y Ekseninin Hassasiyet Tespiti

X ekseni hassasiyet tespiti igin MDF {izerinde kanallar agilmis, acilan kanallarin

Olgtimii yapilmigtir. Sekil 4.3. de goriilen 12 adet kanal Y ekseni yoniinde islenmistir.

o SHE
v N
Yib\%\ S

g

>

Y]’\-\\
o 2
r1gss )
S ;
[ 12w

Sekil 4.3 Y Ekseni Yéniinde Islenmis Olan Malzeme ve Teknik Resmi
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Cizelge 4.3 Y Ekseni Numunesinden Alian Ol¢iim Degerleri

Olcii alinan kisim | Olgiilen (mm)
Y1l 100.00 mm
Y2 100.02 mm
Y3 100.00 mm
Y4 99.94 mm
Y5 100.09 mm
Y6 100.05mm
Y7 100.09 mm
Y8 100.02 mm
Y9 99.97 mm
Y10 99.98 mm
Y11 100.03 mm
Y12 100.06 mm

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti icin numunelerden alinan 6l¢liim degerlerinin

istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmstir.
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Cizelge 4.4 Y Ekseni Standart Sapma Hesabi

Ol¢iim No Olgiisii (mm) | (Y —ortalama) | (Y - ortalama)?
Y1 100.00 mm 0.01 0.0001
Y2 100.02 mm -0.01 0.0001
Y3 100.00 mm 0.01 0.0001
Y4 99.94 mm 0.07 0.0050
Y5 100.09 mm -0.08 0.0063
Y6 100.00 mm 0.01 0.0001
Y7 100.05 mm -0.04 0.0015
Y8 100.09 mm -0.08 0.0063
Y9 100.02 mm -0.01 0.0001
Y10 99.98 mm 0.03 0.0010
Y11 99.97 mm 0.04 0.0001
Y12 99.97 mm 0.04 0.0017
Toplam 0.0223
Ortalama(Y) =100.0108
Varyans =0.0223 /11 =0.0020

Standart Sapma =+0.0020 = 0.0450

Giiven araligy;

Kitle ortalama i¢in giliven araligy;

Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)

Ust sinir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)

Tablo degeri 6rneklem sayisi kiiclik oldugundan t dagilimi kullanilir.

n = Nt’pq / d*(N-1)+t*pq

Formiilleri uygulanir. Formiillerde

N= Olgiim sayis1

n= Ornekleme sayist

p= Incelenecek olayin goriiliis sikligi ( olasilig1 )

q= Incelenecek olayin goriilmeyis siklig1 (1-p)
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t= Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda bulunan
teorik deger (sabit say1)

d= Olayn goriiliis sikligina gore yapilmak istenen + sapma olarak simgelenmistir.

n= 12x(1.96)?x0.5x0.5 / (0.5)?+(1.96)?x0.5x0.5

n=31

t = drneklem sayis1 / 6l¢iim sayisi

t=31/12

t=0.258

Alt sinir = 100.0108 — (0.258) . 0.0450 = 99.9992

Ust sinir = 100.0108 — (0.258) . 0.0450 = 100.0224

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin i¢inde olmasi gerekir.

UX i¢in;

(1-a. )= 0.95 olduguna gore 0=0.05 olur. Bu durumda 0/2=0.025 olacaktir.

Giiven araliklart;

X £ Zyn . 6/ n ifadesinde Z 4 = Zoo25=1.96, o /Nn = 10/725=2 olur. Bu durumda
%95’lik gliven sinirlart,

X+ Zys.06/\n (4.4)
100 +1.96 .2 ==> 100+ 3.92

hesaplanan %95 giiven araligi (99.9992 ; 100.0224) olarak bulunur.

4.2.3. Tezgahi XY Ekseninin Hassasiyet Tespiti

X ekseni hassasiyet tespiti igin MDF {izerinde kanallar agilmis, acilan kanallarin
Ol¢timii yapilmistir. Sekil 4.4 de goriilen 12 adet kanal XY ekseni yoniinde

islenmistir.
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Sekil 4.4 XY Ekseni Yéniinde Islenmis Olan Malzeme ve Teknik Resmi

Cizelge 4.5 XY Ekseni Numunesinden Alman Ol¢iim Degerleri

100.26 mm

100.03 mm

100.11 mm

100.12 mm

100.1 mm

100.04mm

99.98 mm

100.09 mm

100.02 mm

99.94 mm

100.01 mm

99.96 mm

Olcii alinan kisim | Olgiilen (mm)

XY1

XY2

XY3

XY4

XY5

XY6

XY7

XY8

XY9

XY10

XY11

XY12

gerlerinin

Eksenlerdeki hata miktarlarinin tespiti i¢in numunelerden alinan 6l¢iim de

Istatistiksel analizi yapilarak standart sapmalar1 hesaplanmustir.
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Cizelge 4.6 XY Ekseni Standart Sapma Hesabi

Ol¢iim No Olgiisii (mm) | (Y —ortalama) | (Y - ortalama)?
XY1 100.16 mm -0.11 0.0128
XY2 100.03 mm 0.02 0.0003
XY3 100.11 mm -0.06 0.0040
XY4 100.12 mm -0.07 0.0054
XY5 100.1 mm -0.05 0.0028
XY6 100.04mm 0.01 0.0000
XY7 99.98 mm 0.07 0.0044
XY8 100.09 mm -0.04 0.0019
XY9 100.02 mm 0.03 0.0007
XY10 99.94 mm 0.11 0.0114
XY11 100.01 mm 0.04 0.0001
XY12 99.96 mm 0.09 0.0075
Toplam 0.0514
Ortalama(XY) =100.0467
Varyans =0.0514 /11 =0.0047

Standart Sapma = V0.0047

=0.0683

Giiven araligi ;
Kitle ortalama i¢in giliven araligy;
Alt sinir = (ortalama) - (tablo degeri) x (standart sapma)

Ust sinir = (ortalama) + (tablo degeri) x (standart sapma)

Tablo degeri 6rneklem sayisi kiiclik oldugundan t dagilimi kullanilir.

n = Nt’pq / d*(N-1)+t*pq

Formiilleri uygulanir. Formiillerde

N= Olgiim sayis1

n= Ornekleme sayist

p= Incelenecek olayin goriiliis sikligi ( olasilig1 )

q= Incelenecek olayin goriilmeyis siklig1 (1-p)

56

(4.5)



t= Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda bulunan
teorik deger (sabit say1)

d= Olayn goriiliis sikligina gore yapilmak istenen + sapma olarak simgelenmistir.

n= 12x(1.96)?x0.5x0.5 / (0.5)?+(1.96)?x0.5x0.5

n=31

t = 6rneklem sayis1 / 6l¢iim sayisi

t=31/12

t=0.258

Alt sinir = 100.0775 — (0.258) . 0.0690 = 100.0290

Ust sinir = 100.0775 — (0.258) . 0.0690 = 100.0643

Gozlemlerin ortalamasinin belirlenen giiven araliginin i¢inde olmasi gerekir.

UX i¢in;

(1-a )= 0.95 olduguna gore 0=0.05 olur. Bu durumda a/2=0.025 olacaktir.

Giiven araliklart;

X £ Zyn . 6/ \n ifadesinde Z 4p = Zoop5=1.96, a /vn=10/Y25=2 olur. Bu durumda
%95’lik gliven sinirlart,

X+ Zys.06/\n (4.6)
100 +1.96 .2 ==> 100+ 3.92

hesaplanan %95 giiven araligi (100.0290 ; 100.0643) olarak bulunur.
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4.3. Tezgah Maliyeti

Tasarimi yapilan prototip CNC freze tezgahi hedeflenen diisiik bir maliyetle imalati
gerceklestirilmistir.

4.3.1. Tezgah Konstriiksiyon Maliyeti

Cizelge 4.7 Konstriiksiyon imalatinda Kullanilan Malzemeler ve Fiyatlar:

) Birim Toplam
Malzeme Boyut Miktar Toplam ) )
Fiyat Fiyat
40x80x3
_ 6 mt. 3 18 mt. 75TL 225 TL
Kutu profil
DKP sac | 400x200x10mm 2 30TL 60 TL
DKP sac | 300x200x10mm 1 25TL 25TL
Civata M6 x 25 Inbus | 200 Adet 0.25 TL 50 TL
Toplam | 360 TL

Tezgahimn imalat resimleri gore belirlenen 6l¢ii ve sayilarda profiller kesildi. Imalat

resmine uygun olarak sasenin kaynak iglemleri yapildi. Sase imalati igin 40x80x3

kutu profiller kullanildi.

Sekil 4.5 Sase imalat Resimleri
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4.3.2 Hassas Hareket Elemanlar1 Maliyeti

Cizelge 4.8 Hassas Kontrol Elemanlar1 ve Fiyatlari

. o ) Toplam
Malzeme Boyut Miktar Toplam | Birim Fiyat )
Fiyat
Lineer Ray
) 2.6 m. 2 52m. 70 TL 364 TL
(Alt Destekli)
Lineer Ray
) 2 m. 2 4m. 70 TL 280 TL
(Alt Destekli)
Lineer Ray
) 2.4 m. 2 4.8 m. 70 TL 336 TL
(Alt Destekli)
Lineer Ray
) 0.3m. 2 0.6 70 TL 42 TL

(Alt Destekli)

Lineer Rulman 18 40 720 TL
Bilyal1 vida 1 1.3 m. 150 TL 195 TL
Bilyal1 vida 1 1 m 150 TL 150 TL
Bilyal1 vida 1 0.3m. 150 TL 45 TL
Bilyali vida

3 180 TL 540 TL
Somunu
Toplam | 2.672 TL

Sase imalati tamamlandiktan sonra her eksen icin alt destekli raylar ve bilyeli vidalar
montaj landi. Dogrusal hareketlerin rahat olmasi i¢in gerekli diizenlemeler yapildi.
Daha sonra X,Y ve Z eksenin bilyeli vida yataklamalar1 yapilarak sase iizerine
montaj landi. Sekil 4.6 da bilyeli vidanin ve dogrusal yataklamalarin imalat

asamasindaki montaj resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Yataklama Elemanlar1 Montaj Resmi

4.3.3 Otomasyon Elemanlar1 Maliyeti

Cizelge 4.9 Otomasyon Elemanlar1 ve Fiyatlar

) Birim Toplam
Malzeme Boyut Miktar Toplam ) )
Fiyat Fiyat
Step Motor
3 190 TL 570 TL
(4.5Nm Nema34)
Step Motor
3 220 TL 660 TL
Stiriiciisii
Kontrol Karti
1 180 TL 180 TL
(Mach3
Gii¢ Kaynagi
¢ TIE 1 650 TL 65 TL
(24Vv-8.3V)
Trafo 1IKW 1 286 TL 286 TL
Haberlesme
1 45 TL 45 TL
Kablosu
Sigorta 3 20 TL 60 TL
Kablo 15 mt 1 36TL 54 TL
Pano 1 325TL 325TL
Kalipg1 Taglama
1 110 TL 110 TL
600W
Toplam | 2.355TL
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Kontrol kart1, motor siiriiciileri, gli¢ kaynagi, trafo pano igerisine baglanti resimlerine

gore icerisine montaj landi.

Sekil 4.7 Kullanilan Panonun Yerlesim Goriintiisii

4.3.4. Sarf Giderler Maliyeti

Cizelge 4.10 Sarf Giderler Hesabi1

) Birim Toplam
Malzeme Boyut Miktar | Toplam ) )

Fiyat Fiyat
Boya Mubhtelif 110 TL
Elektrot-Tas Mubhtelif 100 TL

Torna ve Freze
650 TL
is¢iligi

Toplam | 860 TL

Sasesi ve hareket elemanlar1 tamamlanan tezgdhin boyama is yapildi. Boyanin
istenmedigi yiizeyler (dogrusal hareket elemanlar1) kapatildi. Boya islemi sekil 4.8

de goriilmektedir.

Sekil 4.8 Tezgah1 Boyama Resmi
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4.3.5. Toplam Maliyet

Cizelge 4.11 Toplam Maliyet

Kalemler Toplam Fiyat
Tezgah
355 TL
Konstriiksiyonu
Hassas Hareket 2.672TL
Elemanlan
Otomasyon
2.356 TL
Elemanlar
Sarf Giderler 850 TL
GENEL TOPLAM 6.233 TL

Tezgahin sase imalati, dogrusal elemanlar1 pano igerisine yerlestirilerek kullanima
hazir hale getirildi. Kontrol programinin kurulmus oldugu bir bilgisayar ile panonun
baglantis1 LPT kablosu kullanilarak yapilmis oldu. Kontrol programi olarak Mach3

programi kullanildi. Kontrol programi igerisinde gerekli ayarlamalar yapilarak tezgah

ile programin tanitilmasi yapildi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada sonunda endiistride kullanilan CNC makinelerin tasarim ve imalat
asamalarmin hangi Kriterler dikkate alinarak iiretildigi, avantaj ve dezavantajlarinin

neler oldugu ortaya koyulmustur.

Solidworks 2010 programi kullanilarak 3d ve imalat i¢in gerekli 2d teknik resimler
olusturulmustur. Hesaplanan mukavemet degerlerine gore mekanik ve elektronik

malzeme se¢imi yapilarak imalat asamasina gegilmistir.

Makine imalat agamasinda “Y”’ ekseni iki lineer rayli olarak tasarlanmig fakat imalat
sonrast denemelerimizde eksen hareketi esnasinda gerek bosta hareket gerekse kesme
anindaki hareketlerde titresimler gdzlenmis, bu sorunun giderilmesi i¢in ise
“Y“eksenine iki lineer ray ilave edilmistir. Bu ilave sonrasi daha 6nce gézlemlenen

titresimler olmadig1 saptanmaistir.

Makinenin kontrolii Mach2, Mach3, Kcam gibi piyasada lisansl olarak satilan ve
ucuz olan bu paket programlar vasitasiyla LPT paralel porttan kontrol edilerek
caligmaktadir. Makine 2d, 3d ve delme gibi profesyonel bir tezgahin yapabildiklerini
kapasitesi dogrultusunda yapabilmektedir. Makinede Aliiminyum, bakir vb. yumusak
metalleri, Mdf, sunta, gibi ahsap malzemeleri ve reklam sektoriinde kullanilan
pleksiglas, dekota ve benzeri kompozit malzemeleri rahatlikla islemektedir. Ayrica
kesme parametreleri ve uygun kesici kullanilarak mermer ve g¢elik malzemede

islenmistir.

Makinenin teorik hassasiyeti 0.0125 mm’dir. Tezgahi kontrol eden programin

hassasiyeti ise 0.001 mm’dir.

Makine tasarimda planlanan sekilde galismistir. Ancak daha iyi olabilecegi yanlar

vardir. bunlar;

1. Tasarlanan bir CNC tezgahimin Y ekseni hareketi 700 mm. den uzun olacaksa
eksenin iki noktasindan tahrik edilmesi veya doner somun kullanilmasi uygun

olabilir.
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2. Alt destekli ray kullanilmasi bu tip sistemler i¢in ciddi manada maliyet

kazandirabilir kare ray sistemi kullanilmasi daha hassas sonuglar verebilir.

3. Is mili motorunun devri kontrol edilebilirse uygun kesme parametreleri
uygulanabilir ve hem kesici takim zarar gérmeyebilir hem de daha hassas

yiizeyler elde edilebilir.

Sanayilesmenin en belirgin 6gesi teknoloji iiretebilmektir. Teknoloji tiretebildigimiz,
bilgiyi iiriin tasarlamada kullanabildigimiz takdirde ticarette rekabet iistiinliigilinii,
savunma sistemlerinde de caydiriciligi saglayabiliriz. Kimse kendisine {istiinliik
saglayan bir seyi bagkasina vermeyecegine gore salt teknoloji transferi yaparak
sanayilesmemiz ve kalkinmamiz, savunma sistemlerinde de caydiricilig1 saglamamiz
olas1 degildir. Bu nedenle amag kendi teknolojimizi kendimizin {iretmesi olmalidir.
Kendi teknolojisini iireten bir sanayilesme ile ulusal ekonomiye, iilkenin miithendislik

giiciine ve ulusal teknolojiye en yiiksek katkiy1 saglayabilir, beyin gogii 6nlenebilir.

Tez sonunda tasarimini ve dretimini yaptigimiz CNC makine ile meslek liseleri,

uygulamal1 egitim alarak CNC makinelerin temel bilesenleri hakkinda bilgi sahibi

olabileceklerdir.
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EK 1: CNC Freze Tezgah Teknik Resmi
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EK 2: Tezgahta Uretilen is Ornekleri
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EK 3: Kataloglar

Support Rail Units SBR...S:

Home >> Products >>Support Rail Units >> Support Rail Units SBR...S

Product description:

I
SBR'S
SEREMBNMTE

SBR Support Rail Units

FESN LA R TR
Number of the Units On One Support Rail

$#{#@ Shaft Diameter

2A + 1000L

EMNKE* Rail Length

*ERNSRASHKE, EERTERY
RSBSAFIR. MAITHMEERHEIE.
The main lengths of rails and slide units can be
searched on the form of SBS series.

**EXMTES Units Designation

H0.2

s

E202 |
ation
Shaft Basic load rating
Blsmelee Dynamic Static
Slide Units
CN CoN
SBR16UUA 16 770 1170
SBR20UUA 20 860 1370
SBR25UUA 25 980 1560

M
l K20.2 I
v | v
| 1 |
23 1 B 1+
= H £ 1"
£ | R S (et | St | 2
1 n
| I
| i
] | T i
N P LN ]
L
Weight(gf) Dimensions (mm)
Slide Units Rails
D h H E (€]
(kgf) (kgf/m)
0.15 2.56 225 25 45 25 80°
0.2 35 24 27 50 1.5 60°

0.45 53 30 33 60 25 50°



* % e

L . A

{ERE AR r SPEEE T RNEAEST  Note: with sian can oraduce left halix
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E+0.02

C+0.2

T T

SBR 10 UU 10 16 | 18 | 36 | 32 | 24 7 6 80° | 25 | 20 | M5 | 10 38 56 0.065
SBR 12 UU 12 17 | 20 | 40 | 39 (276 | 8 85 | 80° | 28 | 26 | M5 | 10 52 79 0.10
SBR 16 UU 16 20 | 225 | 45 | 45 | 33 9 10 | 80° | 82 | 30 | M5 | 12 59 91 0.15
SBR 20 UU 20 23 | 24 | 48 | 50 | 39 | 11 10 | 60° | 35 | 35 | M6 | 12 88 140 0.20
SBR 25 UU 25 27 | 80 | 60 | 65 | 47 | 14 | 115 | 60° | 40 | 40 | M6 | 12 100 160 0.45
SBR 30 UU 30 33 | 35 70 | 80 | 56 15 14 | g0° | 60 | 50 | M8 | 18 160 280 0.63
SBR 40 UU 40 42 | 45 | 90 | 90 72 | 20 19 | g0° | 66 | 656 | M10| 20 220 410 1.33
SBR 50 UU 50 53 | 60 | 120 | 110 | 92 | 25 | 23 | g0° | 94 | 80 | Mi0O| 20 390 810 3.00
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MIL ALT DESTEK PROFILLERI (MILLI)

My

|

Mz

X

e —— e —— ——

o b . J— —

Kod Fr Fa Mx My Mz
170-16 3106 3685 | ... 108,6Nm | 129.5Nm
170-20 | 3762N | 4787.2N | ... 152,5Nm | 178,5Nm
17025 | 5110N 5984N | ... 190,7Nm | 223,2Nm
170-30 | 5787, AN | 6777.3N | ... 216Nm_| 252, 7Nm
17040 | 8180,6N | 9580N | ... 305,2Nm | 357,3Nm
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EK 4: Step Motor Siiriiciisii Teknik Bilgiler

Stepper Motor Driver

CE0-G060AC stepping Notor Driver
Characteristics:
1. power input type: 24V-3 5V AC
2. Crutput cerest2 - 64
3 Mirootepping: 118"}, 12, 14, 1%, 1716, 132, Lgs. 1128, 10236

L. 10, 175, 150, 1135, 1250
4. Frotect fomm - Overbeated protect, lock sutommtic half omrent . error comect protect
5 Dirwmcions: 14700 57 mm* 3imes

Lol
5. Weight: =00g
7. Furking snvironment: Temperatare—i15--407 Homldd tr< S0k, - Fake
D Ports —
1. ACAC: AC power positive pols 24V~31V AC T i o
Note:kast pard apainst erceedizg 55V AC, -
so as npot to demape the module - proe
2. GND: DC power cathod
3. At. A~ Swepping motor one winding - e e
4. Br. B-: Smpping motor other winding i LE
5. CP+. CP-: Stepping pulss impuetTV (Rising sdge sffective, o e -
rizing edgs duratiom >0 J; e
&, OW+. COlF-: Empping motor diection imput, voltage level i
tourhed off, high towsrds, low reverss s e

7. FESTF, PEST—: motor frss The interface se= e
the right picture

. NOTE:

i, When sshient temperatars 15 high or working correst over 54, £l the modnle on bigmetal shell

or use axle flows fan dispels the heat, to make the modnle run reliably for 2 long time.

2, EBalf correst sutomatically: 1f control eachine pot semd gut signal  inbalf secomd, driver emter
balf current state of astomatically for electricity savimg, the phase corrent of the winding
of the slectric

3, The fanlt phase (o protected @ Fuen the double—phasze elsctrical sachinery 1= connected with driver ,
moers are spt to copnect the phase by mlstake, tims would desage the driver seriously. The
protecting circudt is withis this driver, when users commect by mistais, the driver wiil oot

be damaped, but the slectrical machinery roms abnoreally, chake . and output is small. Flease
checlk wheiher the wiring of slectrical machinery is a mistake
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Stepper Motor Driver

e i e e e s = e e i e ™ e e e = e

CE0—G0G0AC steppling Motor Driwver
owitech Choice: (*OMN=). OFF=1")

1. Alicrocreppine choice:

EwWI |0 0 0 0 0 [7] 0 0 1 1 1 1 1 1
EWE |0 1 0 1 ] 1 0 1 1] 1 1] 1 [A] 1
EWT |0 0 1 1 ] 7] 1 1 7] 1] 1 1 [f] [
EWE |0 0 0 0 1 1 1 1 [7] 1] 1] [&] 1 1
B | 172 I3 TIE (LI [IE2 (I [TIE8 [IZ58 |03 o (1325 I [T (IS
1. Current chedce:

W1 il 1 7] 1 7] 1 [i] 1

W2 0 ] 1 1 Q [A] 1 1

W3 0 0 [7] 7] 1 1 1 1

Current (41 | 2.00 2.57 114 imn 435 485 143 00

3. Full corresit or half correst chowce -
SW4: 0=Fuoll comemt; | = half coorent
H i 3 8 0 [ ]
tur Eriver ber 2 Jemp -y DOO00
3 il e —= (] 3-8 058
Sacglc pulec — 30 E00

4. Pulze choice:

5. Pulze choice:
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EK 5: Step Motor Teknik Bilgiler

STEPPING MOTORS TYPE 8&6BYGH4S0B-S1JB
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